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RESUMO 
Embora o Período Quaternário constitua apenas uma 
parte ínfima da história da Terra, e o mais impo r tante , 
representa o intervalo de tempo em que vivemos. Ele e um 
pois 
dos 
capítulos mais estudados e conhecidos ou, talvez, 
por isso, muitas são as dúvidas que pa ir am sobre 
evolutiva da Terra neste período. 




dos à IIreconstrução dos antigos níveis marinhos do Quaternário ll • 
As flutuações do nível relati vo do mar r esultam de variações 
reais do nível marinho (eustasia) e das modificações do nível 
dos continentes (tectonismo e isostasia). Po r tanto, o nível 
do mar em um determinado ponto da costa é a resultante momentâ 
nea de interações complexas ent r e a superfície do oceano e do 
continente. 
As variações do nível re 1 a t i vo do ma r -sao reconstruí 
das através de várias evidências dessas flutuações, que devem 
ser reconhecidas no tempo e no espaço. Para se definir a pos~ 
ção deste testemunho no espaço é necessário conhecer a sua aI 
titude atual em relação à original, is t o é, conhecer a sua p~ 
sição em relação ao nível do mar na época de sua formação ou 
sedimentação. Para se defini r a sua posição no tempo é neces-
sário conhecer a época de sua formação ou sedimentação, uti 1 i 
zando-se para isto de métodos de datação (isotópicos, arqueol~ 
gicos, etc.) . Se for possível estabelecer um grande numero de 
antigas posições do nível relativo do mar, cobrindo satisfato 
riamente um determinado intervalo de tempo, sera possível cons 
truir uma curva de variação para este período de tempo. 
ABSTRACT 
The Quaternary Period has a very short duration in 
the Earth1s history, but it is the most important because it 
2 
represents the time interval in which we li ve. It is one of 
the most studied and known chapters or, perhaps, just for this, 
many are the doubts about the evolutionary history of the Earth 
during this period. 
Multiple aspects related to the "reconstruction of 
t h e a n c i e n t s e a I e ve I s d u r i n 9 t h e Q u a t e r n a r y II are he re 
The relative sea leveI fluctuations are produced by 




land leveI (tectonism and isostasy). 50, sea leveI in a certain 
poi nt of the coast i s represented by an "instantaneous" resultant 
of complex interactions between the surfaces of ocean and con-
tinent. 
The changes of the relative sea leveIs are recon-
structed through several evidence of these fluctuations, which 
must be recognized in time and space.To define their situation 
i n s p a c e i s n e c e s s a r y t o k n o w t h e i r p r e s e n t a I t i t u d e i n re I a t i on 
to their original altitude, that is, to determine their position 
in relation to the sea leveI during their formation or sedi-
mentation. Their situation in time is determined by measuring 
the moment of thei r formation or sedimentation, using for this 
t h e da t i n 9 me t h o d s (i s o to P i c, a r c h e o I o 9 i c a I, e t c . ) W h e n 
numerous ancient sea leveIs could be reconstructed, spreaded 
through a considerable time interval, is possible to delineate 
the sea leveI fluctuation curve for this period. 
I. COMPLEXIDADE E INTERAÇAO DOS MECANISMOS ATIVOS NO QUATERNA-
RIO 
I. I. I NTRODUÇAO 
As épocas em que se produziram as glaciações, bem co 
mo as condições de sua formação, constituem a característica 
mais marcante do Quaternário. 
<) 
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Alim disso, o Quatern~rio repr~senta um período ex-
cepcional, porque abrange eventos atua i s e antigos . A partir 
do conhecimento dos eventos atuais pode-se tentar compreender 
os eventos antigos, razão porque se diz que o presente e a cha-
ve do passado. Da mesma maneira, a partir dos registros preci-
sos do passado, sobretudo do passado recente, para os quais t~ 
mos bons controles cronológicos, pode mos reconstruir os meca-
nismos e estabelecer as suas even t uais flutuações periódicas . 
Neste caso, o ~assado pode constitui r uma chave do futuro. 
Entreta n to, estudos que abrangem alguns anos, dicadas 
ou mesmo siculos, cobrirão períodos de tempo muito restritos 
para permitir previsões confi~veis do f uturo, principalmente 
porque a influência do homem não poderá ser facilmente separ~ 
da da evol ução natural. 
o controle através de datações absolutas, a abundân 
cia de dados disponíveis, a acessibi 1 idade dos testemunhos e 
os estudos multidisciplinares em curso no mundo inteiro são fa 
tores que fazem do Quaternário uma epoca excepcional. Finalmen 
te, o Quaternári o é a id a d e do home m. 
1.2. NOMENCLATURA E DIVISÃO DO QUATERNARIO 
o termo Quaternário foi originalmente utilizado para 
definir o período da Idade do Gelo ou ~omem. O seu limite 
i n f e r i o r tem s i d o c o 1 o c a do na p a s s a g e m do P 1 i o c e n o pa r a o PIe i s 
toceno, embora n e nhum acontecimento importante deI imite essa 
transição. De fato, não corresponde ao início das glaciações 
nem ao aparecimento do homem , 
nos parece um tanto i lógico e 
Deste modo , o termo Quaternário 
talvez fosse mais nor ma l falar -
mos em Cenozóico Recente. O Quaternário tem sido 
em duas épocas: Pleistoceno e Holoceno (Figura 1) 
subdivi, dido 
A base do Pleistoceno é geralmente colocada na parte 
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inferior (1,8 milhões de anos) ou superior 
anos) do evento geomagnético Olduvai (Figura 
(1,6 milhões de 
18), de mudança 
da polaridade terrestre. Entretanto, nos Países Baixos admite-
se geralmente que o limite Plioceno/Pleistoceno se situe na ba 
se da glaciação Pretigliana, isto é, no limite de 
paleomagnéticas (Gauss/Matuyama), que está situado 
de 2,5 mi 1 hões de anos (ZAGWIJN, 1974). 
duas epocas 
ao redor 
Diz-se freqUentemente que o início de formação das ge 
lei ras continentais no Hemisfério Norte teria ocorrido há cer 
ca de 3,2 mi lhões de anos (SHACKLETON e OPDYKE, 1977). Entre 
tanto esta afirmação é incorreta, porque a mudança climática 
que se produziu naquela época corresponde a um evento oceano-
gráfico, isto é, fechamento do estreito de Balboa na América 
Central. Este fechamento propiciou a formação da corrente do 
" Golfo e da Corrente Transpolar (BACKMAN, 1979 e MORNER,1980c). 
Do mesmo modo, os depósitos glaciais anteriores a 2,5 milhões 
de anos que são encontrados na América do Sul (MERCER et aZ.~ 
1975) parecem corresponder a geleiras locais. 
o desaparecimento de numerosas espécies animais , abran 
gendo numerosos fósseis característicos do Pleistoceno, e o 
aparecimento de uma vida totalmente nova sobre a Terra, em con 
seqUência da presença do homem e de suas atividades, nos perm~ 
tem pensar que nós vivemos atualmente em uma época geológica 
nova, isto é, Holoceno. O limite Pleistoceno/Holoceno tem sido 
estabelecido em torno de 10000 anos A.P. (MORNER, 1976). Este 
1 imite tem sido escolhido em função de uma mudança cl imática 
radical que ocorreu há 10 000 anos passados em toda a região 
noroeste da Europa. Porém, este 1 imite parece i lógico em ou-
tras partes do mundo. t o caso da porção nordeste do Canadá A~ 
tico, onde o último máximo glacial (Estádio Cockburn) parece 
ter ocorrido há 8 000 anos (ANDREWS et al., 1972), isto e, du 
rante o Holoceno Inferior. As épocas são divididas em idades 
glaciais e interglaciais que, por sua vez, são divididas em 
5 
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Fig. 1 - Cronoestratigrafia geral dos últimos 100 mi lhões de 
anos (escala de tempo logarítmica) 
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sistemas locais ou regionais. Algumas dessas subdivisões têm 
sido adotadas extra-oficialmente e são muito uti 1 izadas. 
1.2.1. Pleistoceno 
o Pleistoceno abrange várias alternâncias glaciais e 
interglaciais. No início das pesquisas apenas uma "Grande Ida-
de do Gelo" tinha sido reconhecida. Mais tarde PENK e BRUCKNER 
( 1 9 O 9 ) i de n t i f i c a r a m n a r e g i ã o a 1 p i n a os se g u i n te s pe r í odos g 1 ~ 
c i a i s: G U n z, M i n deI, R i s s e W U r m. P os t e r i o r me n te, E B E R L (1 930) 
acrescentou a estas quatro fases glaciais as glaciações 
e Biber. 
Danau 
A se qUê n c i a r e c o n h e c i d a e a do t a da' n a H o 1 a n da, b a s e a da 
nos de pós i tos de g e 1 e i :. r a s .c o n t i n e n t a i s da ·F e nos c â n d i a , ta m b é m 
c o m p r e e n de rr. sei s períodos g 1 a c i a i s: P r e ti g 1 i ano, 
Menapiano, Elsteriano, Saaliano e Weichseliano. 
Eburoniano, 
Na América do Norte a seqUência clássica adotada com 
preende quatro períodos glaciais: 
11 linoiano e Wisconsiniano. 
Nebraskaniano, Ka n s a n i a no, 
A partir de dados fornecidos pelos sedimentos de ma-
res profundos ERICSON et alo (1961), definiram inicialmente 
cinco períodos frios. Mais tarde, as variações do conteúdo de 
oxigênio 18 dos sedimentos de mares profundos (SHACKLETON e 
OPDYKE, 1973 e 1976 e DONK, 1976), bem como as 
,,- . 
sequenclas 
de depósitos loéssicos europeus (KUKLA, 1975), sugeriram que 
tenham ocorri .do cerca de 17 rápidas alternâncias entre condi-
ções glaciais e interglaciais (FINK e KUKLA, 1977 e KUKLA, 
1977). As clássicas alternâncias glaciais/interglaciais da Eu 
ropa e da América do Norte estão representadas na Tabela 1. E 
interessante constatar que recentemente KUKLA (1977) tem "reco 
mendado abandonar o mais rapidamente possível a terminologia 
clássica em todas as correlações inter-regionais e basear a 
cronoestratigrafia nas curvas de variação do oxigênio 18 dos 
testemunhos de sedimentos de mares profundos". As discrepâ~ 
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cias entre os dados continentais e marinhos constituem uma das 
razoes fundamentais da nossa incompreensão da evolução climáti 
ca quaternária. Além disso, os dados que nós util izamos estão 
repletos de lacu n as e de interpretações e correlações inadequ~ 
das. Até mesmo as localidades-tipos sao freqUentemente mal es 
colhidas (KUKLA, 1977). 
o Pleistoceno é di v idido em: Inferior, Médio e Sup~ 
rior. O Pleistoceno Inferior corresponde ao inte rv alo de tempo 
compreendido entre a base do Pleistoceno, no estratotipo, ao 
limite Matuyama/Brunhes (inversão do campo magnético). O PIeis 
toceno Médio corresponde ao intervalo de tempo que se estende 
do início da época paleomagnética 8runhes à base do último in 
terglacial. O Pleistoceno Superior representa o intervalo de 
tempo compreendido entre o último interglacial e o último gl~ 
cial . Pode-se acrescentar a essas três subdivisões um arbitrá 
rio "Pleistoceno Muito Inferior" cobrindo o intervalo de tempo 
entre o começo da glaciação Pretigl iana até a base do Pleisto-
ceno clássico. 
O último período glacial tem sido objeto de estudos 
detalhados. Entretanto, as suas subdivisões bem como as corre 
lações inter-regionais ainda apresentam numerosos problemas . 
Desta maneira, o início da última glaciação ainda nao foi esta 
belecido. Três estádios glaciais principais separados por pe-
ríodos de condições interestadiais parecem constituir as carac 
terísticas principais da última glaciação (Veja Tabela 2) . O 
máximo do primeiro estádio glacial parece ter tido uma extensão 
para o sul, inferior aos outros (M!jRNER, 1977a). Ele foi segu.i.. 
do de um longo intervalo de tempo ao longo do qual as gelei ras 
continentais praticamente desaparecem. O máximo do segundo es-
tádio glacial (Wisconsiniano Infe r ior e Weichseliano Inferior) 
foi importante e parece estar situado entre 50 000 e 60 000 
A.P. (Antes do Presente). Ent re os máximos do segundo e tercei 
ro estádios glaciais decorreu um longo período com caracterís-
8 
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TABELA 1 - Esquemas clissicos de alternincias glacialjintergl~ 
cial das calotas glaciais alpina e fenoscandiana, 
na Europa, e laurentidiana, na América do Norte,li~ 
tadas das mais novas para as mais antigas, sem con 
siderar eventuais correlações regionais (O glacial 
Nebraskaniano parece ser correlacionivel ao 
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Máximo glacial I 
------------------------------------------------------------- Desconhecido 
TABELA 2 - Características gerais do Oltimo Glacial (Weichselia 
II 
no, Wurmiano e Wisconsiniano) . A seqU ência sedimentar 
"Grande Pi le" do NE da França parece oferecer a co-
bertura mais completa deste período (e.g. WOILLARD, 
II 
1979; MORNER, 1981). 
1 O 
ticas interestadiais (Wisconsiniano Médio e Weichseliano Mé-
dio). Este período encontra-se há cerca de 23 000 anos 
c o m o i n í c i o d o We i c h seI i a n o e do W i s c o n s i n i a noS u p e r i o r 
A. P. , 
cujo 
máximo situa-se há aproximadamente 20 000 anos, terminando há 
cerca de 10000 anos A.P. (8000 anos A.P. na América do Norte). 
1.2.2. Hbloceno 
Já vimos que a base do Holoceno pode ser colocada há 
10 000 anos A.P. Outros eventos cl imáticos que poderiam ser 
escolhidos parecem ser de 13 000/12 700 anos A.P. e de 8 000 
anos A.P. Encontra-se na 1 iteratura oceanográfica uma idade de 
11 000 anos A.P., se bem que este valor seja completamente ar 
bitrário. 
Na América do Norte tem-se freqUentemente atribuído a 
denominação Recente (com "R" maiúsculo) a epoca pós-Wisconsi-
niana, que apresenta características cl imáticas interglaciais 
e que abrange aproximadamente os últimos 7 000 anos. Na Escan 
dinávia o termo "Pós-glacial" (sempre com IIp" maiúsculo quando 
ele designa a unidade cronoestratigráfica) é empregado para d~ 
signar o período que se inicia com a melhoria climática radi-
cal, ocorrida há cerca de 10000 anos A.P., e com o recuo das 
frentes glaciais das morenas do IIYounger Dryas" (Tabela 3). En 
tretanto, não se deve esquecer que o termo "Pós-glacial" é ta~ 
bém um termo faciológico correspondente a condições não-gla-
( H) 11 ciais MuRNER, 1973b . Frequentemente tem-se atribuído o nome 
Flandriano ou Interglacial Flandriano ã época interglacial atual. 
Embora a origem crono e stratig r áfica do termo IIFlandriano l1 nao 
seja corretamente definida, ele tem sido muito empregado. O 
uso dos termos Flandriano e Pós-glacial deveria ser reservado 
ã região noroeste da Europa, onde eles tiveram origem, e ter-
mos locais correspondentes deveriam ser utilizados em outras. 
regi~es do mundo. 
O Holoceno é freqUentemente dividido em: Pré-boreal, 
1 1 
Sub...,atlântico 2 200 2 200 
Sub-boreal 
5 000 5 800 
o Pós-glacial 
c 
Atlântico <1> e/ou 7 750 8 000 u o 
o 
:c Flandriano Boreal 9 700 9 700 
Pré-boreal 
I O 000 1 O 000 
"Younge r Dryas" 1 O 950 1 O 950 
IAller8d" 
II 750 1 1 750 
110 I de r Dryas" 11 900 I 1 900 
o 01timo 9 1 ac i aI II ( 1 2 350) c "Bolling" 1 2 350 
<1> e/ou u 
"Fj~ras" 400 ( 1 2 400) o Parte superior 12 ~ 
<Jl 
<1> 
do Weichseliano "~gard" I 2 700 ( I 2 900) 
a... Superior 
Báltico I n f . 
13 100 ( I 3 250) 
"Vintapper" 
I 3 700 ( 13 700) 
(cobertura 
glacial) 
TABELA 3 - Subdivisão cronoestratigráfica do sul da Escandiná 
v i a : epocas mundiais, períodos locais do norte da 
Europa (e/ou idades), e subdivisão do Pós-glacial e 
Oltimo Glacial com as cronologias baseadas em ra d i o 
carbono e varve, respectivamente . 
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Boreal, Atlântico e Sub-Atlântico. Esta subdivisão é origin~ 
ria da Escandinávia e a sua uti 1 ização fora da Europa é ilógi-
ca. 
Da mesma maneira,o Holoceno pode ser subdividido em: 
Inferior, Médio e Superior. Porém os seus limites não estão 
muito claramente estabelecidos. O termo é naturalmente mal em 
p r e g a do q u a n d o i n c 1 u i i da de s m a i s a n t i g a s que 1 O O O O a nos como, 
quando se fala por exemplo, em Transgressão Holocênica para d~ 
signar a totalidade das transgressões que se produziram após o 
máximo glacial de 20 000 anos passados. 
1.3. ESTRATIGRAFIA, CRONOLOGIA E CORRELAÇAO DO QUATERNAR 10 
Inicialmente nós devemos reconhecer no campo um dep~ 
sito ou um evento (estratigrafia), depois tentamos atribuir-
lhe uma idade (geocronologia) e finalmente devemos correlacio 
nar ou comparar o nosso testemunho com outros regi stros locais , 
regionais ou mundiais (correlação). A identificação e a inter 
pretação estratigráficas podem estar 1 igadas a problema s conhe 
cidos ou, o que é pior, a problemas desconhecidos que, por sua 
vez, podem apres e ntar maior ou menor importância. Lac unas es 
tratigráficas (hiatos) podem simplesmente re s ultar da falta de 
informações. A determinação de idade é sempre uma questão im-
portante e pode-se dizer que ela constitui sempre a pr i ncipal 
fonte de erros. As correlações propostas ou estabelecidas de-
pendem sempre da precisão e da confiabi 1 idade da datação. Vej~ 
mos alguns exemplos que i lustram este fato: 
a) As principais glaciações pleistocên i cas (Tabela 1) 
não podem ser correlacionadas com segurança entre si ou com os 
17 períodos frios indicados pelas curvas de variação de oxig~ 
nio 18 dos testemunhos de sedimentos de mares prof u ndos. 
b) A duração e as características do último 
cial sao mal conhecidas. 
intergl~ 
13 
c) Não se conhece, contrariamente ao que se diz fre 
qUentemente, a época do início do último interglacial e nem a 
sua correlação com as curvas de variação de oxigênio 18. 
d) A s fI u t ua ç õ e s c 1 i má t i c a s e g 1 a c i a i s da ú 1 t i ma g 1 ~ 
ciação, anteriores a 50 000 anos A.P. (alcance máximo aproxim~ 
do do método do radiocarbono), têm uma cronologia imprecisa e 
por conseguinte todas as correlações são mais ou menos duvido 
sas. FreqUentemente deve-se uti 1 izar uma datação indi reta. As 
sim, por exemplo, o último máximo glacial (20000 anos A.P.)p~ 
de ser identificado pela morena mais recente nas zonas glaciais, 
pelos depósitos de loess ou outros fenômenos periglaciais mais 
recentes nas zonas periglaciais, pela última regressão de maior 
amplitude em zonas 1 itorãneas e pelo último período de máxima 
aridez em várias regiões equatoriais. 
Este método está todavia sujeito a incertezas e er-
ros. Deste modo, antigamente, os períodos chuvosos eram corre-
lacionados com os máximos glaciais e posteriormente verificou-
s e q u-e e s t a r e 1 a ç ã o e r a f aIs a n a m a i o r i a dos c a s os. M a i sim p o.!:. 
tante é estabelecer sistemas cronoestratigrãficos locais. Se 
gundo HEDBERG (1972) as hierarquias das classificações sao as 
seguintes: 
a) Unidades cronoestratigráficas 
Nome s Exemplos 
Eon Fanerozóico 
Era Cenozóica 
Período ou sistema Quaternário 
Epoca ou sé r i e Pleistoceno e Holoceno 
Idade ou estádio We i c h 5 e 1 i a n o e Eem i ano (Eu ropa) 
Crono ou cronozona Alléi.'gd e Bolling (Europa) 
1 4 










- f II • As duas ultimas unidades nao sao requentemente utl-
lizadas em beneffcio do estadial/interestadial. Deste modo, o 
termo interestadial tem sido comumente empregado para designar 
um reaquecimento, que pode ter uma duração de 10 000 a algumas 






Gauss, Matuyama , Brunhes, etc. 
Jarami 110, Olduvai, etc . 
Blake, Laschamp, lago Mungo , e tc. 
1.4. GLACIAÇOES QUATERNARIAS E SUA ORIGEM 
o acúmulo de neve e de gelo e a formação e o 
volvimento de geleiras necessárias às enormes calotas de 
desen 
gelo 
das "Idades do Gelo" são uma função das deteriorações cl imáti 
cas, cuja origem é controvertida. As glaciações e os cl imas 
das "Idades do Gelo" tiveram repercussões considerá vei s sobre 
toda a Terra. Deste modo ocorreram os seguintes fenômenos : 
a) A zonação climática da Terra e os sistemas de c i r 
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culação atmosférica e oceânica foram modificados. 
b) Em conseqUência das -regressoes glácio-eustáticas 
o nível dos oceanos sofreu um rebaixamento importante. 
c) Os substratos rochosos das regiões glaciais foram 
deformados pela sobrecarga do gelo (a profundidade de subsidê~ 
cia é da ordem de 1/3 da espessura da cobertura glacial). 
d) A ve l ocidade de rotação da Terra, a distribuição 
das massas, o campo de gravidade, etc. foram afetados. 
-e) Os fenõmenos geológicos, tais como, erosao, sed i -
ta mbém 
f ac i 1 me n 
mentação, pedogênese, movimentos crustais, etc. foram 
modificados. As regiões submetidas às glaciações sao 
te reconhecidas graças aos mecanismos erosivos e deposicionais 
característicos. 
1.4.1. - As geleiras continentais atuais 
Presentemente existem geleiras continentais importa~ 
t~s na Antártida e na Groenlândia e geleiras menores nas zonas 
de altas latitudes e nas regiões montanhosas. Deve-se lembrar 
que essas gelei ras continentais existem embora hoje em dia es 
tejamos em um período de condições cl imáticas interglaciais.E~ 
tão elas não são características das Illdades do Gelo ll . A exis 
tência de gelei ra continental na Antártida é naturalmente uma 
função da posição dos terrenos subjacentes. O início da fo r ma 
ção desta gelei ra continental deve então estar 1 igado à epoca 
em que o continente antártico passou a ocupar a sua posição p~ 
lar. A geleira continental da Groenlândia parece ter-se forma 
do um pouco após o fechamento do estreito de Balboa, que prop~ 
ciou a formação da corrente do Golfo e da corrente Transpolar. 
Se a gelei ra continental antártica se fundisse total 
mente o nível do mar elevar-se-ía de cerca de 59 m. Se o mesmo 
ocorresse com a gele i r a da G r o e n lâ n d ia o nível do mar subiria 
de 6 m, enquanto que todas as outras geleiras não causariam 
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uma ascençao superior a 0,5 m (FLINT, 1971) . 
No Mioceno Superior e no Plioceno Inferior ocorreu 
uma grande expansão das gelei ras, claramente mais importante 
que a cobertura glacial atual; trata - se da glaciação denomina 
da de Rainha Maud . 
1.4.2. As geleiras continentais das "Idades do Gelo" 
Na Europa, as glaciações foram caracterizadas sobretu 
do pelas geleiras continentais da Fenoscândia e dos Alpes e, 
na América do No r te, pelas geleiras continentais Laurentides e 
Cordilheira. Grandes geleiras foram formadas em diversas áreas 
da Asia, dos Andes (particularmente as geleiras do sul da Ar -
gentina e do Chile), da Nova Zelândia, da Tasmânia, do sudeste 
da Austrália, das ilhas de regiões árticas e antárticas e so 
bre as altas montanhas (como o Ki limandjaro na z o na equatorial 
da Africa). O conjunto de todas estas acumulações de gelo re 
presenta menos de 2% do volume total do que existia na epoca 
das Illdades do Gelo ll . 
A cronologia das glaciações no decorrer do Quatern~ 
rio constitui um problema importante . Baseado nas modificações 
dos valores de 18 0 nos sedimentos de mares profundos (SHACKLETON 
e OPDYKE, 1973 e 1976) e nas seqUências de Illoess ll européias 
(FINK e KUKLA, 1977 e KUKLA, 1977), foi possível evidenciar 17 
fases glaciais separadas entre si por períodos interglaciais. 
Entretanto, quando se considera que as seqUências de "loess ll 
incluem, ao mesmo t e mp o , não só as mudanças glaciais/intergla-
ciais mas também mudanças estadiais/interestadia i s (o que par~ 
ce mais provável) e quando se considera que as variações de 
18 0 representam não somente mudanças no volume das gelei ras 
mas também alterações de volume da água no Ocea no Ar tico devi 
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das a forças gravitacionais (MORNER, 1978), não se pode reco 
nhecer mais que cerca de metade desses períodos glaciais/inte~ 
glaciais. Esta última hipótese é baseada no fato que, sobre as 
1 7 
curvas de variaç~o de 18 0 ,. a Gltima glaciaç~o e 
pelos estádios 2, 3 e 4 e parte do estádio 5. 
representada 
II ,-
Frequentemente tem-se falado que o inicio da formaçao 
das geleiras continentais tenha ocorrido há 3,2 milhões de anos 
(BERGGREN, 1972; SHACKLETON e OPDYKE, 197n. No entanto, essa 
II 
afirmaç~o é dificilmente defensável (BACKMAN, 1979 e MORNER, 
1980c). Atualmente, pensa-se que a formaç~o das gelei ras cont~ 
nentais tenha se iniciado há cerca de 2,5 milhões de anos, que 
corresponde na Europa ao início da glaciaç~o pretigliana. Vi-
mos que o evento climático que aparece há cerca de 3,5 milhões 
de anos sobre as curvas de variaç~o de 18 0 dos sedimentos de 
mares profundos deveria corresponder ao fechamento do estreito 
de Balboa na América Central. 
1.4.3. A formaç~o das geleiras continentais 
A formaç~o das gelei ras alpinas e das continentais e 
uma funç~o da temperatura e das precipitações. As geleiras co~ 
tinentais atingiam em geral uma espessura de cerca de 3 km. As 
de Laurentides tinham, segundo FLINT (1971), cerca de 2,2 km 
- I I ( ) de espessura e as da Fenoscandia possuiam, segundo MORNER 1979 , 
aproximadamente 3 km de espessura. A Figura 2 mostra a dinâmi 
ca de uma geleira continental. A neve se acumula , transforma-
se em gelo, afunda-se e escorre para fora. A fus~o na perife -
ria controla tanto o avanço quanto o recuo da frente de uma g~ 
leira. A geleira se desloca continuamente rumo à perife r ia er~ 
dindo a superfície rochosa e arrancando fragmentos de rochas 
que são depositados posteriormente nos depósitos marginais. A 
gelei ra continua ativa enquanto o escoamento para o exterior 
continua . E importante notar que este escoamento para as bor -
das prossegue mes mo durante os períodos de rápido recuo das g~ 
leiras. O esquema da Figura 2 representa uma gele i ra continen 
tal de forma simétrica, entretanto, na realidade as geleiras 
continentais são mais ou menos complexas. A geleira de Lauren-
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Fig. 2 - Dinâmica geral de uma gelei r a continental. Verifica-
se um movimento interno contínu o para baixo e para f~ 
ra. A s co ndições da margem (setas opostas) dependem 
do equi líbrio entre este movimento e a f usão. 
tides era compos t a de diversos domos ou centros de escoamento 
que agiam mais ou menos independentemente no início e no fim 
da glaciação Wisconsiniana. A gelei r a elíptica da Fe noscândia 
tinha um centro de escoamento alongado, que mudava de 
em função do tempo e de sua geometria. 
posição 
Do ponto de vista dinâmico as coberturas glaciais p~ 
dem ser classificadas em duas categorias: as geleiras Ilquentesll 
ou de base úmida e as geleiras Ilfrias ll ou de base seca. As g~ 
lei ras Ilquentesll deslocam-se plastica men te sobre o 
os túneis de âgua de fusão local izam-se na base. 
substrato e 
As gele i ras 
Ilfrias ll estão di retamente em contato com a super fície do s ubs-
trato, com ou sem uma pequena difer enç a de temperatura. O movi 
mento principal processa-se seja no interior do pacote de ge-
lo, se j a n o I i m i te g e I e i r a / sub s t r a t o r o c h o s o, e a t é n o i n te r i o r 
do substrato rochoso (o que expl ica o grande pode r erosivo de 
certas geleiras) Os túneis de agua - -nao estao, desta maneira, 
necessariamente local izados na base da cobertura glacial. Uma 
parte das geleiras Laurentides comportou-se como uma geleira 
11 II -
fria ll . Frequentemente as conclusoes de estudo s efetuados so 
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b r e as g e 1 e i r a s a tua i s d e mo n ta n h a s a o a p 1 i c a das n a i n t e r p r e t ~ 
çao dos paleomecanismos de coberturas glaciais continentais. 
Entretanto, isto pode introduzi r graves erros pois nada nos 
permite imaginar que elas tenham funcionado da mesma maneira. 
Diz-se freqUentemente que teria ocorrido uma defasa 
gem de tempo entre uma mudança clim~tica e a resposta glacial 
correspondente. No entanto, as pesquisas de campo confi~veis 
não confi rmam esta assertiva. Na verdade parece que, contrari~ 
mente, as geleiras tenham reagido de modo extremamente r~pido 
às variações clim~ticas. De fato, não se constata qualquer defasa 
gemo Os supostos retardamentos parecem ser desprezíveis, estan 
do compreendidos dentro da margem de erro das datações. 
1.5. AS VARIAÇOES CLIMATICAS QUATERNARIAS E SUAS CAUSAS 
As Idades do Gelo não são exclusivas do Quatern~rio 
(Figura 3), e mesmo as glaciações quatern~rias podem ter tido 
início no Terci~rio, segundo indícios em sedimentos submarinos 
paleogênicos e neogênicos encontrados em v~rias partes do mun 
do (Atlântico Norte e Sul, Ant~rtida, etc . ). Glaciações conti 
nentais estiveram presentes, por exemplo, no Proterozóico In-
ferior (Africa, América do Norte e Austr~lia Ocidental), no 
Proterozóico Superior (todos os continentes exceto Ant~rtida), 
no Cambriano (Africa, Bolívia e Europa), no Ordoviciano Supe-
r i o r / S i 1 u r i a n o I n f e r i o r ( A m é r i c a d o N o r te, Aro é r i c a doS uI, A f r ..!.. 
ca e Europa) e no Permocarbonífero (Gondvana : América do Sul, 
Africa, Ar~bia, Austr~lia, Ant~rtida, Tndia e Nova Zelândia), 
se 9 u n do HA M B R E Y e H A R L A N D (1 98 1 ). No B r a s i 1, a s e v i dê n c i a s de 
glaciações pré-quaternárias acham-se representadas principal-
mente pelas seguintes unidades geológicas: Grupo MacaGbas (Pro 
t e r o.z Ó i c o), G r u p o T r o m b e tas ( S i 1 u r i a n o I n f e r i o r) , F o r ma ç õ e s I ta 
raré/Aquidauana/Batinga (Permocarbonífero) e Formação Cabeças 
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Admite-se que as alternâncias glacial/interglacial 
durante o Quaternário tenham sido causadas por mudanças cl imá-
ticas cíclicas. O mais surpreendente é que estas alternâncias 
parecem ter-se iniciado bruscamente há cerca de 2,4 mi lhões de 
anos (ou 2, I mi lhões de anos). Isto mostra que uma espécie de 
"idade limiar" desempenhou um papel muito importante no início 
das flutuações climáticas quaternárias. 
Numerosas teorias têm sido propostas para explicar a 
causa dos períodos glaciais e das mudanças crcl icas glacial/i~ 
terglacial que se produziram no decorrer do Quaternário. No en 
tanto as palavras-chaves são: "complexidade e interação" e p~ 
rece totalmente absurdo procurar um único mecanismo. As varia 
ções climáticas podem ser de curta duração e de longa duração 
(Figura 4) e certamente esses dois tipos de variações possuem 
origens diferentes. As mudanças cl imáticas compreendem tanto 
variações crcl icas quanto variações escalonadas. As mudanças 
climáticas podem variar, simultaneamente, em amplitude e fre 
qUência em função do tempo. Extrapolações de supostos ciclos 
podem dar resultados i lusórios. Uma nítida distinção deve ser 
estabelecida entre os mecanismos causadores, que dirigem e mo 
delam as mudanças climáticas. Diversos parâmetros que têm sido 
considerados como característicos de mudanças cl imáticas mos-
tram geralmente íntimas correlações entre si. Porém isto pode 
corresponder, seja a uma relação do tipo reação em cad~ia, se 
ja a um desenvolvimento paralelo de origem muito comum como es 
tá ilustrada na Figura 5. Um testemunho de mudança climática 
pode corresponder a uma mudança completamente local Por outro 
lado, um testemunho local pode ser a expressão local de uma mu 
dança cl imática global. O i1 gnificado de um testemunho depende 
muito da posição geográfica do mesmo no interior da zona climá 
tica. De fato, na borda de zona climática, uma pequena varia-
ção pode ter um efeito muito grande, enquanto que no meio da 
zona climática o efeito da mesma variação pode ser fraco ou 
nulo. 
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10 - 1I Atividade solar 
- 22 
Múltiplos de ciclos 





- 350 ~ 230--405 Principa is variações 1000 
climóticas e eustóti -r 1000 - 3600 cas do Holoceno 
5250 - 5500 Geóide holocênio 
- 8000 
-
- 11000 - 12000 Pai eomagnetisma 
21000 - 25000 Precessóa 
41000 - 44000 Obliqüidade 
92.000 - 97000 Excentr icidade 
Fig. 4 - Algumas ciclicidades relatadas (coluna esquerda) e 
suas origens (coluna direita) com 
logarítmi ca (em número de anos). 
e s ca I a de tempo 
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Reação 
em cadeia ORIGEM 1--0--@--0 
Desenvalimenta I 
paralelo _ ORIGEM 
Fig. 5 - Corre1aç6es pa1eoc1 imiticas podem representar uma re~ 
ção causal em cadeia ou um desenvolvimento paralelo 
II 
de ori gem comum (Seg. MORNER, 1978). 
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A origem das variações paleocl imáticas é complexa e 
resulta da interação de diversos fenômenos astronôm i cos, geo-
físicos e geolôgicos. Assim, nao existe uma única causa para 
uma mudança climática, mas sim a interação de duas ou ma is ca~ 
sas . Os mecanismos suscetíveis de provocarem variações pale~ 
cl imáticas estão associados com diversos fenômenos, 
quais podemos destacar os seguintes: 
entre os 
a) Atividade solar - A atividade solar varia com o 
ciclo das manchas solares (de apro x imadamente I I anos, em me -
dia) ou com seus múltiplos (N x 11 anos), constituindo - se em 
variações de período curto. Processos de períodQs mais longos 
estão associados com os ci c los astronômicos de 567 anos e 1134 
anos , onde a a t i v i d a de sol ar ser ia e s t i muI a d a por um e f e i to de 
maré devido à conjunção 
lar (FAIRBRIDGE et al ., 
da maioria dos planetas do sistema so 
1977). Segundo McCREA (1975) durante o 
movimento do Sol no interior da Galáxia, ocorreriam períodos 
de maior ou menor acreção de matéria interestelar . Perí o dos de 
maior acreção corresponderiam a passag~ ns por regiões contendo 
nuvens de poeira de densidades variadas, o que tornaria o Sol 
mais luminoso a medida que a energia potencial 
fosse 1 iberada sob forma de calor. 
gravi tacional 
De qualquer modo, com a variação da atividad e so 
lar há um aumento ou diminuição da quantidade de calor i rr adia 
do sobre a Terra, resultando pois em mudanças climáticas. Além 
da variação da intensidade luminosa, é preciso considerar mu -
danças no espectro da radiação solar que, por sua vez i ntrodu 
zem modificações na abundância relativa dos gases atmosféricos, 
em particular o C02 e o 03 (ozônio). Por outro lado, variações 
na redistribuição da energia solar recebida pela Terra modifi 
cam os gradientes de temperatura que vão das regiões trop i ca i s 
aos polos modificando a dinâmica da circulação e das precipit~ 
-çoes. 
25 
b) Variáveis astronômicas do sistema Sol/Terra (efei 
to de Milankovitch) - As variáveis astronômicas ou ciclos as-
tronômicos que podem influenciar o clima têm um papel relevan-
te na radiaç~o solar efetiva que incide sobre a Terra. Esta ra 
diaç~o efetiva é denominada insolaç~o e está sujeita a varia 
ções que dependem dos seguintes parâmetros planetários: excen 
tricidade da órbita da Terra, obliqUidade da eclíptica e pre-
cessa0 dos Equinócios (Veja item 1.5 . 2 deste volume). Assim, p~ 
ra que uma era glacial possa se instalar, a insolaç~o deve ser 
tal que nas altas latitudes do Hemisfério Norte, os veroes se 
jam t~o frios que a neve e o gelo depositados no in verno nao 
venham a se derreter. Desta manei ra, estabelece-se um balanço 
anual positivo de neve e gelo que provoca um resfriamento pr~ 
gressivo da Terra. 
c) Variações na densidade da matéria interestelar no 
espaço entre o Sol e a atmosfera terrestre - Supõe - se que as 
variações das densidades das partículas entre o Sol e a Terra 
modifiquem a taxa de absorção da radiaç~o solar, provocando mu 
danças na fraç~o que alcança a superfície terrestre. 
d) Modificações da atmosfera terrestre - Além das va 
riações no espectro da radiação solar que introduzem modifica 
çoes na composição da atmosfera (ozônio = 03)' variações das 
superfícies dos oceanos sao responsáveis por modificações no 
teor em C02 e vapor de agua (efei to Ilestufa"). Do mesmo modo, 
a atividade vulcânica, ao introduzi r matéria em suspensao na 
alta atmosfera, provoca variações na transmissividade e abso r -
vência da radiação solar incidente, levando também a mudanças 
na temperatura. Por outro lado, variações do campo magnético 
terrestre reduzem ou aumentam o efeito de blindagem da ação dos 
raios cósmicos. Períodos de campo magnético menos intenso pe~ 
mitem uma maior penetração do fluxo cósmico primário aumentan 
do a taxa de ionizaç~o dos átomos const i tuintes da atmosfera. 
Deste modo, resultam mudanças na taxa de absorção da r adiação 
solar pela atmosfera. 
26 
Em geral os ~estemunhos paleoclimiticos nos fornecem 
informações fragmentirias. Mesmo quando eles são perfeitos, e 
difícil reuni-los em uma seqUência confiivel. Todavia, existem 
algumas exceções. Os testemunhos de sedimentos de mares profu~ 
dos e certas seqUências de 1I10ess ll européias fornel;em registros 
contínuos dos eventos cl imiticos quaternirios. Testemunhos de 
sedimentos lacustres também podem fornecer informações contí 
nuas por um longo período de tempo do Quaternirio(lago Biwa no 
Japão, lago Phi 1 ippe na Macedônia e lago Grande-Pi le na Fran-
ça). Entretanto a interpretação de testemunhos paleoclimiticos 
deve ainda enfrentar numerosos problemas de continuidade, cor-
relação e de grau de representativ i dade. 
1.5.1. Mudanças climiticas de longa duração 
Três testemunhos de sedimentos de mares profundos for 
neceram curvas de variação contínua de 18 0 nos dois últimos mi 
lhões de anos. Estes testemunhos foram V28-239 do oeste do Pa 
cífico (SHACKLETON e OPDYKE, 1976), V16-205 do Atlântico equa-
torial (DONK, 1976) e do sítio 397 do Projeto de Perfura-
ção Submarina Profunda (D.S.D.P.) do leste do Atlântico (SHACKLETON 
e CITA, 1979). 
Segundo KUKLA (1977), o clima do Quaternirio tem si 
do comandado pelas IIvariiveis 
estão registradas nos últimos 
de Mi lankovi tch ll , cujas mudanças 
1,8 mi 1 hões de anos das 
cias de IIloess ll européias e até 2 milhões de anos nos 




testemunho revela que há, sem qualquer dúvida, uma forte ten-
dincia evolutiva nas flutuações cl imiticas sugeridas pela fre 
qUência e amplitude das variações de 18 0 ocorridas nos último~ 
mi lhões de anos (Fi gura 6). Pode-se constatar sobre a curva de 
va r i a ç ã o deI 8 O q ue a a m p 1 i t u de . e a f r e qUê n c i a são f r a c a s a b a ~ 
xo de - 13 m, que a ampl itude é fraca mas a freqUência grande 
entre - 11 e - 13 m e que a ampl itude é grande e a freqUência 
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fraca nos 8 m superiores. A mudança ocorrida h~ cerca de 0,85 
mil h õ e s d e a nos é r a d i c a 1 e d e v e t e r u ma c a usa e s p e c i ai. A c u r 
va de variação do 18 0 obtida a partir do testemunho do sítio 
397 do D.S.D.P. (SHACKLETON e CITA, 1979) e interessante por-
que ela mostra algumas semelhanças entre as glaciações européias 
e os dados paleoclim~ticos. No entanto, as informações forneci 
das pela curva de variação de 18 0 do sítio 397 diferem clara-
mente dos dados fornecidos pela curva de variação do 18 0 do Pa 
cífico (SHACKLETON e OPDYKE, 1973 e 1976), que KUKLA (1977) con 
siderou como sendo o registro mais sensível das variações cl i 
m,á t i c a s e g 1 a c i a i s ver d a d e i r as. A t a x a e le va d a d e s e d i me n t a ç ã o 
(0,1 mm/ano) e sua posição geogr~fica fazem com que as condi-
ções sejam melhores no local do sítio 397 para registrar a hi~ 
tória glacial do norte da Europa. Além disso, as flutuações pri~ 
cipais não mostram um ciclo de 100 000 anos mas sim de 180 000 
a 200 000 anos. A Figura 7 mostra as correlações entre as in 
formações fornecidas pelo sítio 397 e as variações glacial/i~ 
terglacial do noroeste da Europa. Pode-se ver na figura que a 
Pretigliana começou há cerca de 2,15 milhões de anos, o que es 
tá de acordo com a idade indicada por BRUNNACKER et alo (1977) 
e URBAN (1978) e está razoavelmente de acordo com a idade de 
2,5 milhões de anos indicada por ZAGWIJN (1974) eBACKMAN (1979). 
As contradições entre as diversas curvas de 18 0 mos 
tram que talvez elas nao possam ser consideradas como sendo 
unicamente função de variações de volume de gelei ras, conforme 
admitidas por diversos autores (SHACKLETON e OPDYKE, 1973;HAYS 
et alo 1976; KUKLA, 1977 e BLOOM, 1980). 
1.5.2. Mudanças clim~ticas de períodos compreendidos entre 
100 000 e 10 000 anos 
A geometria da órbita terrestre e a posição da Terra 
e m r e 1 a ç ã o a o Sol ( I I V a r i ~ ve i s de Mil a n k o v i t c h I I ) são r e 1 a c i o n a 


























Fig. 6 - A curva-padrão de isótopo de oxigênio de SHACKLETON e 
OPDYKE (1976) exibe, na realidade, drásticas mudanças 
de ampl itude e freqUência com a época das flutuações 
r e 9 i s t ra das ( S e g. M /) R N E R, 1 9 8 1 a) . Ma 9 n e t o e s t r a t i 9 r ~ 

































Fig. 7 - Curva de isótopo de oxigênio do local 397 do D.S.D.P. 
(Projeto de Perfuração Submarina Profunda) ao largo da 
costa oeste da Africa (SHACKLETON e CITA, 1979), com 
uma linha média adicionada para separar períodos gl~ 
ciais e interglaciais. A coluna da direita fornece os 
glaciais e interglaciais ident i ficados segundo o sis 
tema europeu (as figuras denotam estágios de isótopos 
de oxigênio de SHACKLETON). A curva abrange os últi 
mos 2,5 m.a. e sugere que o início das glaciações co~ 
II 
tinentais (Pretigliano) ocorreu 2,15 m.a. (Seg . MORNER, 
1981a) . 
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a) A excentricidade da órbita terrestre em torno do 
"' Sol, que varia com uma periodicidad e de c'erca de 93000 anos. 
b) A inclinação do eixo de rotação da Terra, que va 
ria de 22,1 0 a 24,5 0 com uma periodicidade de aproximadamente 
41 000 anos. 
c) O periélio da órbita terrestre, que var i a com uma 
periodicidade de cerca de 21 000 anos. 
Os dados astronômicos foram discutidos, por exemplo, 
por M I L A NKO V I T C H (1 94 1 ), V E R N E K E R (1 972) e B E R G E R (1 978). Nu me 
rosos autores (MESOLELA et aL ~ 1969; BROECKER e DONK,1970; 
KUKLA, 1972; CHAPPELL, 1973 e IMBRIE e Klfl-P, 1976) disseram ter 
identificado as " variáveis de Milankovitch" nos registros pa-
leocl imáticos. HAYS et aL (1976) baseados nos estudos de tes 
temunhos do Oceano Tndico, mostraram que as "variáveis de Mi-
lankovitch" eram a característica dominante dos r~gistros ocea 
nográficos dos últimos 500 000 anos. Estes autores apoiaram e~ 
ta constatação admitindo que as variações de insolação (rela 
cionadas ~s mudanças de órbita) constituem a 1 igação" entre as 
mudanças na geometria da órbita e as variações registradas nos 
testemunhos de mares profundos. Entretanto, isto não é absolu-
tamente correto. De fato, numerosas flutuações de 18 0 oceânico 
podem ser provocadas pelas mudanças geóido-eustát i cas; estas 
poderiam estar 1 igadas ~s variações da órbita terrestre (Fig~ 
ra s 10 e 20). As incoerências da posição dos .. . nlvels marinhos 
de mesmas idades ao redo r do mundo não estão a favor das 
riáveis de Milankovitch " , contrariamente ~s flutuações geó i do-
eustáticas' . 
A epoca de passagem do último interglacial ao último 
glacial é ainda uma questão não resolvida. Segundo CLIMAP (1976) 
e s ta p as s a 9 e m t e r i a o c o r r i d o e n t r e 1 1 5 e 1 1 O O O O a nos A. P. po i s 
os dados continentais nos fariam supor que ela tenha se prod~ 
zido há cerca de 75 OOQ anos A.P . (talvez, há cerca de 90 000 
a 95 000 anos A.P.). Como foi demonstrado por RUDDIMAN e t alo 
(1980), a zona isotópica de transição 1/5 que se situa há cer 
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ca de 75 000 anos A.P. corresponde a um pe rí odo 
de construção glacial 
(Figura 8) 
de 10 000 anos no Hemisfério Norte. 
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Fig. 8 - Mudanças paleoclimáticas durante os últimos 140.000 
anos conforme registradas por curvas de isótopos de 
oxigênio oceânico (ligeiramente modificada de RUDDIMAN 
et aZ., 1980) E assunto controvertido se o último p~ 
dodo glac i al co me ç ou no li mit e 4/5a ou 5d/5e . 
Em contrapartida isto -nao implica em que a zona 5d -nao rep r~ 
~ 11-
sente um maximo glacial importante mas seja antes a conseque~ 
cia de uma redistribuição geóido-eustática de massa das aguas 
oceânicas. 
A análise paleomagnética de um testemunho 




1977c) mostra que o campo magn~tico terrestre tem est~do sujei 
to a migrações nos últimos 11 a 12000 anos de uma maneira mui 
to regular. 
Tem-se dito sempre que as "variáveis de Milankovitch" 
forneciam uma cronologia "astronômica" absoluta. Entretanto, 
isto corresponde a uma simplificação exagerada da realidade. 
De fato as taxas e os sentidos das três variáveis são afetados 
pelas mudanças na velocidade de rotação da Terra . 
. 5.3. Mudanças climáticas de curta duração 
Para o Holoceno e Pleistoceno Superior existem nume 
rosos registros baseados em: 
a) Flutuações glaciais (PUTZEL, 1973 e SCHNEEBELI e 
RUTHLISBERG, 1976) - Nos Alpes, por exemplo, foram registrados 
períodos de avanço ou recuo de frentes glaciais de alguns anos 
a dezenas de anos. 
b) Vários parâmetros botânicos - Deslocamentos 
norte ou sul de certas esp~cies de plantas. 
rumo 
c) Mudanças eustáticas - Segundo M~RNER (1973) estas 
mudanças sao devidas à retenção de gelo sobre 05 continentes. 
d) Registros de testemunhos de sedimentos de 
profundos (WOLLIN et alo, 1971 e EMILIANI et al.~ 1975) 
testemunhos indicam deslocamentos da fauna. 
ma res 
Esses 
e) Variações de 18 0 de testemunhos de gelo - DANSGAARD 
et al. (1971) estabe l ecera m claramente, a partir da curva de 
variação de 18 0 de testemunhos de gelo da Groenlândia, ciclos 
de 75 e 181 anos. 
f) An~is de crescimento de -arvores (LIBBY et al.,1976)-
Quando a primavera e o verão são frios os an~is são mais delg~ 
dos, enquanto que suas espessuras são maiores quando as condi 
ções são mais propícias. 
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g) FI utuações de 14C (SUESS, 
d e mo n s t r a do p o r E D D Y (1 977) , 
1970; RALPH et al ., 1973) -
Como foi a atividade do radiocar 
bono aumenta e o clima se deteriora eventuamente originando 
"pequenas idades do gelo", durante os períodos de baixa ativi 
da d e sol a r (m í n i mo de Mau d e r e S p o r e r) . 
h) Registros de testemunhos de sedimentos 
II 
lacustres 
(MORNER e WOLLIN, 1976). 
i) Variações magnéticas seculares (CREER, 1977 e TUR 
NER e THOMSSON, 1979). 
j) Da dos h i s t ó r i c o s (L A M B, 1 96 1) - N a I da de Mé d i a, p o r 
exemplo, foram registrados vários anos excepcionalmente 
que se traduziram por épocas de penúria. 
frios 
Numerosos outros ciclos têm sido identificados mas 
as suas origens f r eqUentemente não são claras. Diz-se, muitas 
vezes, que estes ciclos (qua~ do eles não são múltiplos do ci-
clo de manchas solares) guardam uma freqUência constante(DANS-
G A A R D e tal ., 1 9 7 1 e T H O M S S O N, 1 9 7 5). P o r é m e s t anã o é ma i s que 
uma afirmação e MtiRNER (1973c) mostrou que a maior parte das 
flutuações paleoc l imáticas, por exemplo, obedece a ciclos va-
riáveis. 
Um problema importante no estudo das variações climá 
ticas de curta periodicidade é de saber se estas mudanças re-
presentam deteriorações e melhor .ias glo b ais, expressões loca i s 
de mudanças globais, ou fenômenos inteiramente locais. Sendo 
conhecidos todos os problemas 1 igados às evoluções e predi ç ões 
meteorológicas poder- s e-ía ficar desencorajado a analisar os 
registros pretéritos em detalhe . Entretanto, não estaríamos em 
situação melhor analisando os registros de variações de longa 
periodicidade, onde a informação já está perdida no processo 
de registro. Além disso, nos registros de pale o t em peraturas é 
necessário fazer uma dis ~ inção entre as mudanças naturais e as 
resultantes da ação do homem sobre o cl i ma. 
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As mudanças paleocl imáticas de curto período sao tam 
bém em geral de pequena ampl i tude, o ,que e bastante natural. 
Porém, o acúmulo de dados parece mostrar que mudanças radicais 
(para não dizer catastróficas) podem se produzir com periodic~ 
da de s mui t o c u r tas, d a o r d e m de 5 O a 1 O O a no s (D A N S G A A R D e t a Z • ~ 
1971; FLOHN, 1979 e WOILLARD, 1979) .. . 0 incremento de volume de 
gelo em curtos períodos de tempo pode ter sido 
te. 
muito importa..!:!. 
1.6. AS VARIAÇOES DO NTVEL DO MAR 
O nível atual do mar e algo que podemos medi r e ob-
servar muito bem, tanto ao longo de praias como no meio dos 
oceanos , neste caso , graças ã g e o d é si a por s a t é 1 i te. Porém, os 
níveis marinhos pretéritos devem ser reconstruídos a 




entre o continente e o oceano). A posição dos níveis antigos 
que medimos no campo e então, ao mesmo tempo, função das mu-
danças reais no nível do mar (eustasia) e das mudanças no ní-
vel da crosta terrestre (tectonismo e isostasia), conforme es 
tá lustrado na Figura 9. Deste modo, nós medimos então um ní-
vel relativo do mar. Como nenhuma região do mundo pode ser con 
siderada como absolutamente estável, todas as curvas de varia 
ção do nível do mar devem ser consideradas como relativas até 
que as componentes eustáticas e crustais possam ser separadas. 
O t e r mo eu s tas i a f o i i n t r o d u z i do P o r SUE S S (1 888) p ~ 
ra designar as mudanças do nível do oceano em oposição 





não poderia mudar senão em conseqUincia das variações de volu 
me de água do mar (glácio-eustasia) ou em conseq~incia das va 
riações de volume das bacias oceinicas (tectono-eustasia), e 
como se pensava que essas mudanças tinham uma repercussão mun 
dial, a eustasia foi originalmente definida como "mudança mun 
dial do nível do mar" (FAIRBRIDGE, 1961). Com a introdução da 
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idéia de mudança da superfície do geóide (geóido-eustasia), o 
termo deve ser redefinido simplesmente como "mudança do nível 
do mar ll (MtJRNER, 1976). 
CLIMA 
0-
Mudancas de volume de 
a'guas oceânicas 
I 




volume Mudanças de 
das bacias oce ânicas 




Mudanças de distribuiç60 
de niveis oceânicos 
I 
Geóido - eustasia 
~ 
Mudanças de níveis I I 
oceânicos IIEustasiall ~ Compactação local 
~~~~~----~-~~ ~~~~~ ~====~----------I 
M~teor~lógicas }Mudanças " i Movimentos crustais I 
Hldrologlc~~ locais ..
Oceonograflcos n 
, MUDANÇAS DO 
NIVEL RELATIVO DO MAR 
Fig. 9 - Fatores que controlam o nível do mar e o Ilnível do con 
tinente ll sendo, portanto, responsáveis pelas mudanças 
do níve l r e lativo do mar, especialmente os tres fato-
11 
res eustáticos principais (Seg. MORNER, 1980a) . 
. 6.1. Variação da massa total das a g uas oc e ânicas 
A quantidade de água contida nas bacia s oceânicas de 
pende do balanço hidrológico mundial. O equi I íbrio deste balan 
ço preve que: 
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A + O + L + R + P + B + S + SS + G + F + J = K 
onde as letras indicam as quantidades de água contidas 
tivamente em: 
A = atmosfera, 
O = oceanos e ma res , 
L lagos e reservatórios, 
R rios e canais, 
P = pântanos, 
B = ciclos biológicos, 
S = solos, 
SS subsolos, 
G = geleiras, 
F fuga de umidade atmosférica pa ra o espaço 
sideral, 
J = agua juveni 1 
K va 1 o r c dJ1S ta n te. 
respe~ 
A Tabela 4 mostra que, em primei ra aproximação, os 
parâmetros A, L, R, P e S são desprezíveis, cuja altura equiv~ 
lente de agua acumulada atinge apenas cerca de 40 cm. Os par~ 
metros F e J, ao contrário, se bem que desprezíveis em curto 
espaço de tempo, podem desempenhar algum papel no decorrer das 
eras geológicas. Os parâmetros que têm podido desempenhar um 
papel importante nas variações de volume dos oceanos durante o 
Quaternário são os que representam as águas subterrâneas e as 
aguas retidas pelas geleiras. 
Muito pouco sabemos sobre as variações das quantid~ 
des de agua retidas no subsolo, mas é suficiente pensar em uma 
região como o Saara e imaginá-la outrora menos desértica para 
compreender a que ponto o balanço hidrológico possa ser dife-
rente do atualmente existente. 
A f o r m ação e a f u são de g e 1 e i r a s c o n t i n e n t a i s p o de m 
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60 m 
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Tempo médio de residên 
cia 
8 a 10 dias 
Muito longo 
F " d' requentemente eterml 
nado pelo homem -
Duas semanas 
Cerca de 1 ano 
Cerca de 1 semana 
2 semanas a 1 ano 
Alguns dias a várias 
dezenas de mi lhares de 
anos 
Dezenas de mi lhares de 
anos 
(*) Calculada como se a água estivesse distribuída uniformemente por toda 
a superfície terrestre. 
TABELA 4 - Estimativas de volumes de armazenagem e de tempos médios de resi 
dência dos parâmetros que compoem o balanço hidrológico mundial 
(Segundo UNES CO , 1971). 
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rante o Quatern~rio. J~ foi visto anteriormente que foram fel 
tas numerosas tentativas para se calcular as variações de volu 
me de ~gua dos oceanos em função do volume das gelei ras terre~ 
tres. Muitos autore s estimaram o volume das diversas gelei ras 
quatern~rias em função de suas areas e espessuras. Embora as 
~reas sejam relativamente bem conhecidas as espessuras são bem 
menos. Então, é evidente que os c~lculos de volume poderão apr~ 
sentar erros muito grandes. A partir da cubagem da geleira tem-
se calculado o volume de ~gua correspondente, que tem sido dis 
tribuído sobre toda a superfície dos oceanos, mas em geral sem 
considerar a diferença de superfície entre os oceanos 
(menos cheios) e os atuais. Desta manei ra podem ser 
antigos 
calcula 
dos os desnivelamentos médios entre os períodos glaciais e in 
terglaciais. Estes c~lculos, baseados em um conjunto de post~ 
lados, têm fornecido valores compreendidos entre 80 e 160m. As 
sim, FLINT (1971) estimou que a cota atingida por uma regre~ 
II 
são devida a um m~ximo glacial seria de -132 m. Mas para MORNER 
(1979) a fusão das geleiras da Fenoscândia durante o Weichse 
1 iano teria produzido uma subida do nível do mar de 67 m, emb~ 
ra neste caso FLINT tenha estimado uma subida de apenas 34 m. 
II 
Deste modo, considerando-se os c~lculos de MORNER, um m~ximo 
glacial corresponderia a um abaixamento do nível marinho de 
165 m (Tabela 5). PATERSON (1972) executou um c~lculo de volu 
me de gelo da geleira Laurentides, e concluiu que a sua fusão 
durante o Wisconsiniano teria produzido ~ma subida de 56 a 76m 
no nível do mar. Um outro método de estimar o volume das gele~ 
-ras e baseado nas variações da -composiçao isotópica da agua do 
mar (18 0 / 16 0 ). Inic i almente pensou-se que as curvas de va r i a-
-çao do 18 0 indicariam paleotemperaturas (EMILIANI, 1955) Atual 
mente são consideradas como curvas de paleoglaciações (DANS-
G A A R De TA U B E R, 1 9 7 1 e S H A C K L E TO N e O P D Y K E, 1 9 7 3). S H A C K L E T O N 
e OPDYKE (1973 e 1980) e também BLOOM (1980) t êm dito que as 
d . - 1 8 curvas e varlaçao de O poderiam ser transformadas em curvas 
de variação do nível do mar. 1% de variação de 18 0 equival~ 
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Calota glacial Gelei ras 
atuais 
Subida de nível há 
20 000 anos A.P. 
Antártida 59 m 7 m 
Groenlândia 6 5 




Outras gelei ras 2,5 
Subida total do nível do 
ma r 65,5 m 166,5 m 
TABELA 5 - Volumes aproximados de gelei ras durante o máximo 
glacial há 20000 anos passados e hoje em dia expre~ 
50S em numero de metros equivalentes à subida do ní 




ria aproximadamente a 100 m de variação do nível do mar. Porém, a distribul,. 
ção desigual em latitude das massas de água nos oceanos, mas particularme~ 
te entre o Oceano Artico e as latitudes equatoriais, poderia ter um efeito 
significativo sobre os valores de 180 em função das mudanças médias de cir 
culação oceânica. Os valores de 180 devem ser, de fato, função de diversas 
variáveis (Figura 10), tais como: 
a) Variação de volume das gelei raso 
b) Variação gravitacional das massas de agua entre as 
árticas e equatoriais. 
regi ões 
Movimentos crustais 
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DA AGUA DO MAR 
FRA,CIONAMENTO DAS 
ESPEC I ES ANALISA DAS 
Fig. 10 - A composição isotópica de oxigênio das águas oceânicas resulta do 
efeito combinado de muitos fatores, que parecem variar com o tem 
II 
po (Seg. MORNER, 1981a). 
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c) Variações verticais e horizontais na ci rculação 
oceânica. 
d) Variação na temperatura e salinidade locais. 
1.6.2. Massa dos oceanos e nível médio do mar 
A dependincia entre as variações de massa dos ocea 
nos e do nível médio do mar e afetada por distorções em tris 
níveis: escala global (diferença entre a massa e o volume dos 
oceanos), escala zonal (variações zonais da densidade e deslo 
camento do centro de gravidade da Terra em função da dispos~ 
ção das massas de gelo) e escala regional (anomalias de grav~ 
dade tais como as que produzem as deformações do geóide e des 
vios regionais de densidade da água). 
1.6.2.1. Distorções de escala global entre massa 
e vo I u me 
A relação entre a massa e o volume de agua salgada é 
determinada pela influincia da temperatura sobre a densidade 
da água, por um lado, e da salinidade, por outro. Esses dois 
fatores variaram no decorrer do Quaternário, tanto a longo pr~ 
zo como por alternâncias 1 igadas ãs glaciações. 
a) Variações da temperatura média dos oceanos, a lon 
go prazo, após o aparecimento da calota glacial antártica. 
t bastante di fÍei 1 estimar a temperatura média mun-
d i aI dos -oceanos para epoeas pretéritas. Porém, baseando-se na 
temperatura das águas muito profundas, que se pode estimar por 
medidas isotópicas, pode-se admitir que esta temperatura tenha 
abaixado de cerca de 8°e após o término do Mioceno, data da 
instalação de uma calota glacial sobre a Antártida. Esta dife-
rença de temperatura nos dá alguma idéia da temperatura média 
dos oceanos, que deve ter produzido uma variação de densidade 
de 1%, que corresponderia para um oceano de 4 000 m a uma dife 
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rença de 4 m na altitude da superfície. 
b) Variações alternantes entre períodos glaciais e 
interglaciais. 
Aqui também é difícil conhecer a temperatura média 
dos oceanos em período glacial . Desvios i n d ic a dos de 5 a 7 o C 
nas ~guas superficiais nio podem afetar as aguas profundas, j~ 
muito próximas em período interglacial do mínimo possível Um 
desvio de 2 0 C para a média global corresponderá a apenas m 
no desnível do nível marinho. 
c) Variações de salinidade 
Parece que a longo prazo , apos as primei ras glaci~ 
ções até os nossos dias, não ocorreram variações apreci~veis 
da salinidade dos oceanos. Por outro lado, as variações entre 
períodos glaciais e interglaciais são calcul~veis e teriam oca 
sionado uma elevação proporcional do nível dos oceanos um po~ 
co superior a m. 
variações conjuntas 
z í ve I . 
Mas como esta elevação é proporcional às 
de nível (eustáticas) ela pode ser despr~ 
1.6.2 . 2. Distorções de escala zonal 
Para um volume total determinado, a superfície do 
oceano mundial deveria se encontrar, em qualquer lugar, à mes 
ma distância do centro de gravidade da litosfera em ausência 
de perturbações. Entre as numerosas perturbações que afetam a 
distância entre a superfí c i e do oceano e o centro de gravidade 
da I itosfera, a l gumas sã o zo na is, outras regionais ou 
Entre as perturbações zonais destacam-se dois tipos: 
loca i 5 • 
a) pe~ 
turbações geradas pela heterogeneidade zonal dos oceanos e 
b) perturbações geradas pelo deslocamento do centro de gravid~ 
de 
11 .... .. 
terrestre em consequencla do desenvolvimento de calotas gl~ 
c i a i s . 
a) Perturbações geradas pela heterogeneidade 
dos oceanos . 
zonal 
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Enquanto as temperaturas das aguas profundas -sao re 
lativamente constantes, qualquer que seja a latitude, as águas 
intermediárias e sobretudo as superficiais têm as suas temper~ 
turas ligadas à zona climática na qual elas se encontram. A 
grosso modo, pode-se considerar que abaixo de um nível situado 
a cerca de 000 m de profundidade as di ferenças de densidade 
(excetuando-se as regiões polares) são muito pequenas para te 
rem uma influência apreciável sobre o nível da superfície. Es 
te nível forma en t ão um assoalho abaixo do qual a pressao exe~ 
cida pelas colunas de água das diversas zonas cl imáticas deve-
se equilibrar. P I NOT (1979) pesquisou sobre a altura precisa 
de uma coluna de água do mar exercendo a mesma pressao que uma 
co 1 una de água doce (à 4°e) de 000 m de altura e densidade 1. 
Ele encontrou os seguintes resultados: no Atlântico equatorial 
os 000 m superiores são formados por cerca de 700 m de agua 
à 6°e (densidade = 1,0276; 681 m exercendo a mesma pressaoque 
700 mde água doce) cerca de 200 m de água a lsoe (densidade 
1,0260; 19S m exercendo a mesma pressao que 2QO m de agua 
doce) e cerca de 100 m de água . a 2s o e (densidade = 1,0234; 98 m 
exercendo a mesma pressão que 100 m de água doce). Neste caso, 
uma coluna de água do mar de 974 m equilibrará 1000 m de agua 
doce de densidade 1. PINOT fez o mesmo cálculo para uma re-
giio situada aproximadamente a 60 0 de latitude norte, com SOOm 
de água a o,soe, 300 m de água a sOe e 200 m a 100e e chegou à 
conclusão que são suficientes 972 m para equi 1 ibrar 000 m de 
água doce. A perturbação produzida na superfície ~ então da or 
11 
dem de 2 m. A consequência desta influência de temperatura das 
águas sobre o nível do mar é que, conservando o mesmo nível -me 
dio mundial, uma modificação de temperatura da superfície em 
uma dada zona climática pode ocasionar uma mudança do nível do 
mar. Este fenõmeno tem sido chamado de Iltermo-eustasia ll . 
b) Pertu r bações geradas pelo deslocamento do ce n t ro 
de gravidade 
11- • 
terrestre em consequencla do desenvolvimento de 
calotas glaciais. 
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o desenvolvimento de calotas glaciais importantes nas 
vizinhanças dos polos deve provocar um deslocamento do centro 
de gravidade do globo em relação ao da litosfera (THOULET, 1890). 
PINOT (1979) tentou estimar a importância deste efeito supondo 
a calota antártica mais espessada de 500 m sobre a total idade 
de sua superfície de 15 000 000 km 2 . Este volume suplementar 
de gelo de 7 500 000 km 3 com densidade 0,9 representa uma mas 
sa equivalente dd 1/670 000 da massa total da Terra, colocada 
em um dos polos ao invés de ser distribuída como hoje por to-
dos os oceanos. O efeito deve resultar em um deslocamento do 
centro de gravidade da ordem de 1/670 000 do raio terrestre, i~ 
to é, 10 m rumo ao polo sul. Este deslocamento deve ter conse 
11- • _ .. 
quencla como um desnível sistematico do nlvel do oceano, que 
será positivo no Hemisfério Sul, negativo no Hemisfério Norte 
e praticamente nulo no Equador. Em período pleni-glacial e po~ 
sível que a formação das calotas boreais compense mais ou me-
nos o espessamento da calota antártica. Mas o deslocamento da 
gravidade terrestre deve ser importante nos períodos de de se 
qui 1 íbrio entre as duas zonas polares, seja porque tenha havi 
do um atraso na fusão parcial da calota antártica, seja porque 
ocorra uma franca oposição de fase entre os máximos 
boreais. 
1.6.2.3. Distorções de escala regional 
a) Anomalias de gravidade 
glaciais 
Abstraindo-se as perturbações devidas à densidade da 
agua, ao vento e a diversas ondas, o nível do mar pode ser con 
siderado horizontal, isto é, perpendicular à vertical do lu-
gar. As deformações da vertical 
seja em profundidade (intrusões 
de montanhas submarinas), seja 
a o 1 i t o r a 1 o u ma s s as 9 1 a c i a i s) 
pela presença de massas densas, 
de materiais densos ou cadeias 
lateralmente (relevos próximos 
introduzem então deformações na 
superfície do oceano. A maior parte dessas causas de anomal ia 
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é permanente mas os desvios devidos à presença de calotas gl~ 
ciais se modificam ao mesmo tempo que a massa dessas 
e desaparecem com elas. 
b) I rregularidades da superfície do geóide 
calotas 
o geóide ou nível marinho geodésico é a superfície 
eqUipotencial do campo de gravidade. A superfície atual do ge-
óide é altamente r r e 9 u 1 a r co m II t u mo r e s II e II f os s a s II de várias 
dezenas de metros (Figura 11). Os desvios entre a 
do geóide e a superfície do elipsóide regular mais 
superfície 
aproximado 
são importantes: o geóide é 62 m mais alto no canal da Mancha, 
67 m mais alto em torno de Nova Guiné, 79 m mais baixo nas 
i lhas Seychelles e 29 m mais baixo nas i lhas Lucaias. A supe~ 
fície do geóide é conhecida com boa exatidão graças a geodésia 
por satélite, tendo sido possível levantar mapas da superfície 
do geóide (GAPOSCHKIN, 1973). Qualquer mudança em um fator af~ 
tando a taxa de rotação ou a distribuição da gravidade resulta 
rá em deformação da superfície do geóide (Figura 11). Então, a 
forma do geóide pode claramente mudar através do tempo. Isto 
significa que o nível do oceano pode simultaneamente a ba i xa r 
em uma região e subir em outra. Neste caso, como e o nível do 
oceano e não o da crosta que varia, pode-se dizer que esta va 
riação e eustática. 
"- -Como consequencia de uma redistribuiçao das massas 
no interior da Terra, ocorrendo ao nível da interface núcleo/ 
manto e da crosta/astenosfera, pode-se esperar por mudanças na 
configuração do geóide (paleogeóide e variações eustático-geol 
dais). Estas mudanças podem resultar de dois tipos de varia-
çoes ou da sua combinação: 
Deriva horizontal p a r c i a 1 me n t e i r r e g u 1 a r, da s fe i -
ções principais do relevo correspondente à superfície 
geo i da 1 ; 
paleo-
- Variações verticais da intensidade do campo de gr~ 
vidade, parcialmente de grande escala, levando a contrações e 
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Fig. 11 - Dois perfis de geóide mostrando o desvio em 
11 
do elipsóide de rotação (Seg. MORNER, 1980a) 
tor eustático geoidal causa o mesmo tipo de 






Estes efeitos implicam logicamente em um aumento ou 
diminuição das protuberâncias e depressões do relevo da super-
f í c i e paI e o 9 e o i daI. Nas b o r das deu m c o n t i n e n t e e s s a s va r i a çõe s 
traduzir-se-ão por um efeito transgressivo se a amplitude da 
depressão paleogeoidal diminu.ir. Reciprocamente, na 
oposta, isto é, de uma diminuição de uma protuberância 
situação 
ou de 
um aumento de uma depressão paleogeoidais, resultarão um efei 
to regressivo. 
o primei ro tipo de mudança pode ser identificado no 
Holoceno e o melhor exemplo e dado pela di fe rença existente en 
tre as curvas eustáticas regionais do Brasil e do noroeste da 
Europa (Figura 12). O segundo tipo de mudança pode ser i de n t i 
ficado pelas variações de longo período que são produzidas du 
rante o Plioceno e Cretáceo. Entretanto, este tipo de mudança 
pode também ser produzido pelo ciclo de precessão que gera ex 
pansões e contrações fora de fase no Oceano Artico e regiões 
equatoriais. Este fenômeno poderia explicar as flutuações dos 
valores de 18 0 dos testemunhos de sedimentos de mares profu~ 



































































































































































































































































































































epocas (por exemplo, 
anos A.P.). 
há cerca de 30 000, 115 000 e 130 000 
" Com o aparecimento 
não e possível falar em curvas 
( 
de curvas eustáticas regionais 
do conceito de geóido-eustasia, 
eustáticas globais mas somente 
(ou locais). 
c ) E f e i to das c o r r e n te s c a r r e a n d o a g u a s s u pe r f i c i a i s 
de temperaturas variáveis. A ação das correntes marinhas car-
reando para uma zona cl imática, águas de temperatura diferen 
te da normal para aquela zona pode provocar anomal ias de esca 
la regional do mesmo gênero daquelas que descrevemos em esca 
la zonal. Por exemplo, ao longo da costa leste da América do Norte, as 
frias da corrente do Labrador são tão densas que a superfície -aguas do 
mar situa-se 1 m abaixo do nível normal a leste de Terra Nova, enquanto 
que as águas quentes da corrente do Golfo estão 0,4 m acima próximo as 
Lucaias. Neste lugar, onde as águas frias mergulham sob as aguas quen-
tes, a diferença de nível entre as massas de água é ainda de 0,5 m. Logo, 
parece que a substituição de uma massa de agua por outra, no decorrer 
de uma flutuação climática, pode modificar localmente o nível do mar, 
sem que geralmente este fator introduza diferenças superiores 
a m. 
11- • 1 .6 .3. Deformação da 1 i tosfera e sua consequencla sobre 
o nível médio do mar 
o nível do mar, alterado zonalmente ou regional me.!:!. 
te por todas as causas evocadas ac i ma, s i tua-se então 
certa distância do centro de gravidade da 1 itosfera. 
a uma 
-Mas nao 
é esta distância que nós medimos no campoi pois estudamos as 
indicações de níveis marinhos pretéritos. Com o tempo, um cer 
to número de novas causas de desvios, entre elas variações de 
massa total dos oceanos e fI utuações do , I i toral , são introdu 
zidas pelo movimento da 1 itosfera, algumas independentes das 
variações do nível do mar e outras, ao contrário, 
por estas variações. 
provocadas 
1.6.3.1. Deformações da litosfera independentes 
das variações de massa dos oceanos 
Essas deformações s~o aquelas comumente tratadas sob 
a : designação "neot.ectônica" e resultam da deformação das mas-
sàs continentais sob o efeito de um agente interno ou dos movi 
3 ; , 
mentos isostáticos relacionados à sobrecarga ou a alívio de 
carga. 
a) Tectônica de placas 
A teoria de tectônica de placas distingue 
terrestre duas partes diferentes: a) litosfera e b) 
na crosta 
astenosfe-
ra. A litosfera é constituída de uma camada resistente e mo-
veI bastante delgada. Ela pode resistir a esforços de cisalha 
mento da ordem de centenas de "bars" a 000 "bars" e terremo 
tos podem ser aqui produzidos. A astenosfera, que se encontra 
logo abaixo da 1 itosfera, estende-se até cerca de 800 km de 
profundidade. A sua viscosidade é baixa e 
.. ai ocorrem movimen 
tos de convecção. Esta camada não resiste a esforços de 
lhamento e portanto não ocorrem terremotos. 
cisa-
Vários autores propuseram modelos constituídos de nu 
mero variável de placas 1 itosféricas com movimentos relativos 
e n t r e si. A s r e g i õ e s d e a c r e ç ã o ( a d i ç ã o) e s tão s i tua das no me i o 
das dorsais oceânicas. A destruição da borda de uma placa pro-
cessa-se pelo afundamento sob uma outra placa. Podem ser 
nhecidos dois casos: 
reco 
- Se a placa acavalada e oceânica, ela afunda-se na 
astenosfera. A feiç~o morfológica superficial do I imite entre 
duas placas é, neste caso, um conjunto fossa oceânica - arco 
insular (ilha em arco) ou então um conjunto fossa oceânica-cor 
dilheira, conforme a placa que acavala seja oceânica ou 
nenta 1, respect i vamente. 
con t i 
- Se a p l aca acavalada é continental, sua baixa den 
sidade impede que ela se afunde e os fenômenos destrutivos tor 
nam-se mais complexos. 
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No primeiro caso, a feiçio mais típica i uma forte 
sismicidade. A cada grande terremoto abrem-se rupturas que p~ 
dem es~e~der-se por centenas de qui 16metros com deslocamentos 
verticais superiores a 10 m. A conseqUência desses 
manifesta nas placas que acavalam por uma tendência 
sismos se 
ao levanta 
mento general izado, às vezes por várias centenas de qui 16me 
tros a partir do eixo da fossa. Este levantamento é equi libra 
do, mais longe, por uma tendência à subsidência sobre uma zona 
que pode ser mais ampla. No caso de col isão entre duas placas 
continentais as zonas de instabil idades sísmicas e tect6nicas 
são muito mais extensas e os levantamentos ou subsidências p~ 
dem ser muito importantes. Conhecem-se em Cachemira depósitos 
marinhos pleistocênicos situados a 500 m de altitude (PIRAZ-
ZOLI, 1976). 
A hipótese de tectônica das placas e dos processos 
que a acompanham impl icam em uma modificação quase contínua da 
forma da bacia oceânica. Infel izmente, os conhecimentos atuais 
não permitem desvendar as conseqUências desses movimentos nas 
variações do nível mundial dos oceanos. Todavia, pode-se 
nar que exista um certo equi líbrio entre a acreção e a 




placas ou, de um modo geral, as regiões caracterizadas por ati 
vidades sísmicas ou vulcânicas, são tectonicamente muito ins 
táveis podendo ocorrer variações importantes do nível relativo 
do mar. Conforme a teoria de tect6nica das placas as deforma 
ções ocorrem somente nas bordas mas tambim podem aparecer le 
ves intumescências no interior das placas mais ativas. 
b) Isostasia 
Em geral, acredita-se que a matiria que constitui a 
astenosfera i mais densa que a da I itosfera, apresentando-se 
viscosa pelo incremento de temperatura e pressao. A litosfera 
estaria então flutuando sobre as camadas mais profun-
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das. A maior ou menor emersão de suas partes dependerão de sua 
densidade e de sua espessura. Qualquer modificação de peso ou 
- "-., -de espessura ocasionarao, em consequencla, varlaçoes da emer 
são até que um novo equi 1 íbrio isostático seja estabelecido. 
Os continentes submetidos à erosão são aliviados de peso e p~ 
10 efeito do equilíbrio isostático tendem a e me rg i r. O trans 
porte dos sedimentos corresponde a um deslocamento de ca rga 
rumo às planícies aluviais, às plataformas continentais e aos 
fundos submarinos. Do mesmo modo, durante um período intergl~ 
cial, o fundo do mar estará sujeito a uma carga adicional devi 
da, de um lado, à água de degelo das calotas glaciais e, por 
-outro lado, aos sedimentos que a erosao e as correntes aí fa 
zem chegar. A tend~ncia dominante, na ausincia de outras pe~ 
turbações, será então de subsid~ncia e a parte central dos oce 
anos deverá se abater mais qu.e as litorâneas. Porém, na reali-
dade, os 1 itorais se encontram em uma posição intermediária en 
tre a emersão continental e o abatimento oceânico. Onde a sedi 
mentação 1 itorânea é importante a subsidência poderá predom~ 
nar, enquanto que em costas rochosas sem sedimentação poderá 
ocorrer uma lenta emersão. Outros fenBmenos isost~ticos estão 
1 igados às variações da massa dos oceanos. 
1.6.3.2. Deformações da litosfera tendo causas 
comuns com as variações da massa dos 
oceanos 
A armazenagem de águas nas gelei ras no decorrer dos 
períodos frios provocou sobrecargas nas regiões cobertas por 
calotas glaciais. Esta sobrecarga de gelo ocasionava a subsi 
d~ncia das zonas afetadas por gelei ras e sua posterior emersão 
11 _ _ 
em consequencia da sua fusao. Os princípios da glácio-isost~ 
sia t~m sido discutidos por numerosos autores (NANSSEN, 1922, 
DALY, 1934; CATHLESS, 1975 ; 
11 
MORNER, 1979). A deformação 
compensaçao glácio-isostática dependem da geologia 





- Se ocorre uma astenosfera de baixa viscosidade no 
manto superior a alternância carga/descarga será compensada por 
transferincias horizontais na astenosfera. 
para o equi 1 íbrio será curto. 
o tempo requerido 
- Se as características reológicas do manto -sao mais 
ou menos uniformes a alternância carga/descarga repe r cutirá s~ 
bre o manto intei ro, como foi discutido por CLARK e FARRELL 
(1976) e CLARK e t a l. (1978). O tempo de compensação será mui 
to mais longo que no primeiro caso . Os dados sobre a glácio-
isostasia da Fenoscândia mostram, sem dúvida, que o modelo de 
astenosfera de baixa viscosidade é o que me l hor se aplica a es 
11 
ta região (MORNER, 1980b), conforme i lustrado na Figura 13. Es 
te fato está plenamente de acordo com os cálculos de ARTYUSKOV 
(1971) e as deduções teóricas de MESSNER e VETTER (1976) Os 
dados da Fenoscândia mostram que a 1 itosfera possui uma r i g i -
dez a flexura muito maior que geralmente admitida (CLARKe BLOOM, 
1979) . 
1.6.3.3. Deformações da litosfera provocadas di-
retamente pelas variações de massa dos 
oceanos 
Certamente a carga e a descarga da agua sobre as pl~ 
taformas continentais no decorrer dos períodos glaciais e in-
terglaciais, respectivamente, geram deformações do tipo flexu 
ra continental Este fenômeno recebeu o nome de "hidro-i sos ta 
sia" (HIGGINS, 1965; MAITERA, 1966 e BLOOM, 1967). Durant e os 
períodos de sobrecarga, a plataforma continental afunda e a 
area continental adjacente se levanta. O fenômeno inverso ocor 
rera durante os períodos de aI ívio de carga. t evidente que e~ 
te fenômeno variará em função da largura da plataforma conti 
nental Do mesmo modo, é claro que as zonas ext e rnas da plat~ 
forma (mais carregadas) serão mais deformadas que as internas 
(menos carregadas). Então~ sobre uma mesma radial os níve i s 
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testemunhos situados hoje em dia no in 
terão sofrido deformações diferen-
c i a i s em relação aos testemunhos situados na 1 inha de costa. 
Então é mais correto construir curvas de variação ut i 1 i zando-
se as indicações altimétr i cas do s testemunhos situados ao lon 
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Fig. 13 - Deformação da litosfera pela calota glacial da Fenos 
cândia durante o máximo da última glaciação (Seg. 
II 
MORNER, 1979 e 1981a). A relação de massa entre o co 
ne elíptico pressionado para baixo e do anel de in 
tumescimento ci rcundante é 1:1, indicando uma perfe..!.. 
ta compensação através de movimentos em uma astenos-
fera de baixa viscosidade. 
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Como o principal mecanismo geológico, a longo prazo, 
corresponde a uma lenta subsidincia do fundo oceinico, a sobre 
carga da água correspondente à transgressão eustática poderá 
gerar uma resposta hidro-isostática (acelerando os movimentos 
a longo prazo) enquanto que a diminuição da carga durante uma 
regressão eustática terá provavelmente pouco ou nenhum efeito 
hidrostático. As costas margeando as zonas de subducção, por 
exemplo, do Chi le, devem elevar-se no decorrer de uma trans-
gressão porque o mecanismo de expansão do fundo oceânico deve 
ser acelerado por uma subida eustática. 
1.6.4. Nível marinho médio local e nível máximo 
Certos indicadores do nível marinho estão associados 
ao nível de maré alta. Neste caso é suficiente uma variação da 
ampl itude das marés para modificar a altitude desses indicado 
res sem que o nível médio seja alterado. 
Mesmo para níveis marinhos holocinicos, próximos ao 
atual, conhecem-se diferenças locais de amplitudes de mares. 
Elas são observadas cientificamente há um século nos estuários 
controlados, como o do Sena (LE FLOCH, 1961). A estreita depe~ 
dência existente entre as características da maré, em um ponto 
de uma bacia, e a forma da bacia foi realçada por POLLI(1955). 
Uma variação mesmo mínima da morfologia repercute imediatamen 
te nos valores dos parâmetros das marés. A erosão e a sedimen 
tação, a subsidincia, o levantamento ou o basculamento tectôni 
co, as mudanças de nível do mar igualmente introduzem modifica 
ções na forma de uma bacia e, portanto, na sua ampl i tude de m~ 
res. JOHNSON (1912) discutiu vários casos teóricos de mudanças 
de nível do mar em conseqUência das variações de amplitude das 
marés. A Figura 14 i lustra certas modificações provocadas pela 
formação ou destruição de um cordão 1 itorâneo na entrada de 
uma baía. Vários testemunhos de pretensos níveis marinhos holo 
cinicos estão situados no interior de estuários, outrora ampl~ 
55 
mente abertos e hoje em dia estrangulados por flechas arenosas. 
PINOT (1979) dá o exemplo do estuário do Sienne (França), onde 
um depósito antigo de vasa estuarina situa-se 3 m acima do de 
pósito atual correspondente. O testemunho está situado no fun 
do de um estuário que outrora tinha uma forma de funi 1 com uma 
entrada de 4 km de largura, seguida de estreitamento progress~ 
vo até o fundo. Após a construção do depósito antigo de vasa 
estuarina, uma flecha arenosa reduziu a entrada para km de 
largura. Parece claro que outrora a amplitude das marés era 
fortemente realçada neste estuário e que o desnível entre os 
depósitos de vasas estuarinas antigo e moderno se'ja talvez o 
resultado da variação de amplitude das mares. Há muito tempo 
que se dá importância à rela ç ão S/C, en t re a superfície S da 
bacia atrás do cordão e a seção C do canal por onde penetram 
as mares. Quanto mais largo e profundo é o canal tanto mais fa 
cilmente a água flui para o interior. Quanto menor for a exten 
são da bacia meno s important e é a diminuição de ampl itude das 
marés. O grau de amortec i men to da onda de marés depende, entre 
outras coisas, das dimensões da passagem que a água pode util i 
zar. Quando essas passagens são mal defin i das e a água pouco 
profunda a amplitude da maré di minui grandemente. Por outro la 
do, se as dimensões forem suficientes as marés penetram faci 1 
mente até o fundo da baía ou da laguna com valores próximos e 
talvez superiores aos de a l t o mar . Deste modo, nas turfeiras da 
Flórida, Estados Unido s, onde a pe n e tra ç ã o da agua para o inte 
rior é pouco livr e , a a mplit ude de maré pa s sa de a 1 ,2 m nas 
bordas a 0,45 m (com vent o) e 0 , 1 m (sem vento) no interior. As 
variações de amplitude das marés podem prosseguir, às vezes, 
por longos períodos; na baía de Fund y (Canadá) o nível das ma 
rés cheias tem sub i do de 15 cm por séc~lo nos últimos 4 000 
anos, sendo superior à subida do nível médio d o mar (GRANT, 
I . , ~ 
-"19"70) Na porção leste do canal de Bristol (Inglaterra) as am 
pl i tudes das -mares 
inferiores à atual 
do Neolítico e da época romana 
de 0,9 a 1,8 m (HAWKINS, 1971). 
teriam sido 
Mas as am 
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Fig. 14a - A formação ou a destrul 
çao de um cordão litorâ 
neo provoca mudanças nas 
ampl i tudes de mares no 
interior de uma ba(a (JOHN-
SON, 1912). 
baía 
~::::::::~ == m .a . -----;r m. b. 
m.a 
m.b 
m .o. = maré alto 
m . b. = maré baixo 
Fig . 14b - Antes da formação do cordão (c) o mar havia modela 
do uma falésia (f) e uma plataforma 
nuição de ampl itude de maré cria 
emersão (m.a . = maré alta e m.b . 
( p) . Uma dimi 
uma situação de 
= maré baixa) 
ba ía mor aberto ---- - ----- --- -------- --= ::-::-=-== ===:--_-_-~~ =""::IL __ - 1'l~~---m .o . 
m .a = maré alto 
m . b= maré baixo 
~l ==========::;;:~ 
m .b. 
Fig. 14c - Quando a seçao do canal aumenta ou ocorre a destrui 
ção do cordão, o nível de maré alta sobe a A para C 
ou E (caso de uma baía em "forma de funi 111 ), 
zindo uma aparente submersão . 
prod~ 
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p1 itudes das mares podem variar sensivelmente em curtas distân 
c i as. Ao no r te de Co te n t i n (F r a n ç a), a a m p 1 i t ud e da s ma ré s v ~ 
ria de 6,22 a 8,53 m em uma distância de 20 km (ALLARD, 1950). 
Todos esses exemplos mostram a necessidade de se ter 
em conta as margens de incertezas adequadas antes de extrap~ 
lar para o passado geológico as amp1 itudes atuais. Essas mar 
gens deverão ser estabelecidas com prudência nas regiões onde 
a amplitude de maré é elevada, onde os fenômenos de co1matagens 
sedimentares são importantes e onde cordões 1 itorâneos podem 
ser formados ou destruidos na entrada de baías. 
1.6.5 . Variações do nível do mar de caráter sazonal ou 
de curta duração 
1 . 6.5.1. Variações sazonais 
a) Influência da pressão atmosférica 
Em teoria, a um aumento de pressão atmosférica de 
cerca de mi 1 ibar deveria corresponder um abaixamento "isos 
tático" do nível do mar de cm, e vice-versa. Para que este 
caso ideal ocorra e necessário que a variação de pressão se e~ 
tenda por vários mi lhares de qui 1ômetros e que ela persi sta, 
se possível, sem vento durante vários dias. Essas condições sao 
muito excepcionais. Não obstante, para períodos de curta dura 
ção, isto é, quando se cons i deram os valores médios anuais ou 
sazonais, a relação "isostática" parece satisfatória. 
A distribuição média da pressao atmosférica sobre o 
conjunto dos oceanos não é constante, ne m no espaço e nem no 
tempo. O seu valor médio anual varia de uma região a outra, o 
que implica em variações de sentido inverso do nível marinho. 
Em certas regiões e somente para aquelas o nível do mar pode 
ser, por exemplo, 32 cm mais deprimido que em outras 
Em uma mesma região, variações sazonais de pressão 





não ocorrem em todos os lugares ao mesmo tempo, existindo def~ 
sagens importantes de uma região a outra. Em certos lugares as 
variações "isostáticas" do nível marinho podem ultrapassar 16 
" cm em torno do valor médio local porém mais frequentemente elas 
são inferiores de 16 em. 
b) Influência da densidade da água do mar 
Uma síntese da distribuição mundial das variações sa 
zonais do nível marinho foi realizada por PATTULIO et aL (1955), 
com base nos registros de 419 estações mareográficas. Esses au 
tores compararam, em seguida, os valores registrados aos ~ nl 
veis "estéricos", isto é, resultantes das variações sazonais 
de densidade da água. Eles ~oncluem que a faixa de variação 
média sazonal dos níveis marinhos registrados ficou fixada en 
tre alguns centímetros (certas ilhas de baixa latitude) e 165 
cm (baía de Bengala). As flutuações sazonais parecem relativa 
mente mais importantes nas regiões de monções do oeste do Pací 
fico e do oceano fndico, no mar Vermelho e golfo Pérsico, na 
costa oeste do golfo do México e da América Central, no oceano 
Atlântico ao norte de 60 0 , no golfo do Alasca e no mar do Ja-
pão. Em cada um dos dois hemisférios, o nível marinho é baixo 
durante a primavera e alto no outono. No conjunto as variações 
sazonais serão, em média, de 11 cm com máximo de 25 cm. A com 
ponente salina, inferior a 5 cm em dois terços dos casos, al-
c a n ç a a 1 g uns d e c í me t r os no gol f o de B e n g a 1 a ( 4 1 c m), n a c os ta 
oriental do continente asiático entre Formosa e Hokkaido (Ja-
pão), e em algumas outras regiões. Porém, é principalmente nas 
baixas latitudes que o fator "estérico" (stérique) aparece pr~ 
dominante. Rumo às altas latitudes, por outro lado, a ação da 
pressão atmosférica torna-se mais importante. 
c) Outros fatores que provocam variações sazonais do 
nível do mar 
Os efeitos "isostáticos" (efeito da pressão atmosfé 
59 
rica) e "estéricos" (efeito da densidade da agua do mar) nao 
podem explicar totalmente as variações sazonais 
nho. Ent r e outra s c au s a s pode- s e c itar o vento . 
do n í ve 1 ma r i 
De fato, qua~ 
do há ventos constantes , pró xi mos a costa, podem formar-se acu 
mulações de água que faze m subir localmente o nível marinho. 
1.6 . 5.2. Variações de curta duração 
- 11 Fenomenos pouco frequentes podem provocar a subida 
do mar, durante curtos períodos, a níveis anormalmente altos. 
Se as mudanças morfológicas provocadas por uma onda de tempe~ 
tade são freqUentemente resultantes -da açao de vagas atuando a 
um nível excepcionalmente alto, "tsunamis" podem também prov~ 
car importantes modificações topográficas em um tempo muito bre 
ve, mesmo em ma r calmo. Além di s so, um "tsunami", que se pr~ 
paga através de um oceano, de i xa r i a traços de sua passagem so 
b re as costas de -varios continentes, enquanto que uma onda de 
tempestade manifesta ge ra 1 sobre . - limitada. se em uma reglao 
Após a passagem de uma onda de tempestade ou de 
"tsunami", vencendo barrei ras naturais ou destruindo-as, vas 
tas regiões ficam inundadas e podem sofrer, neste caso, modifi 
cações morfológicas duráveis. De fato, apos a inundação, a agua 
do mar fica estagnada às vezes por longo tempo, deixando regi~ 
tros estratigráficos que podem causar problemas de interpret~ 
-çao. 
a) As ondas de tempestade 
o efeito da força de atrito pelo vento soprando so 
bre uma superfície de agua depende da velocidade do vento e do 
estado da superfície que, por sua vez, é função do vento. Ar-
rastada pelo vento, a água se movimenta, gerando correntes. Qua~ 
do essas massas de água atingem regiões pouco profundas, como 
no interior de baías, de estuários ou de golfos, sera produzi. 
da uma acumulação de água próxima à costa e o nível marinho au 
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menta rapidamente. Se, por outro lado, a ação dos ventos ocor 
rer das costas para o mar, o nível da água tenderá a baixar. 
o efeito das vagas sobre fundos que se elevam suave 
mente pode ser comparável ao do vento. Massas de água são lan 
çadas para frente aumentando a acumulação de água próxima a 
costa. Sobre uma praia, por exemplo, a profundidade de agua 
será aumentada e o efeito das vagas se fará sentir até mais 
longe e a níveis mais altos. Na entrada de uma laguna, de um 
estuário ou de um delta o escoamento da agua para o mar sera 
dificultado, tornando mais graves as inundações eventuais. A 
ação conjugada desses fenômenos pode provocar, em algumas re-
giões, uma subida temporária do nível marinho de vários metros. 
Felizmente, o máximo das ondas de tempestade coincide só rara 
mente com a maré alta. 
b) 11 T s una m i s 11 ( ma r e mo tos) 
Uma onda marinha produzida por movimentos telúricos 
é chamada de "tsunami II em japonês, "maremoto" em português, es 
panhol e italiano, "tidal wave" em inglês e " raz de marée" em 
francês. Na maior parte dos casos essas ondas resultam de ter-
remotos. Elas podem também ser causadas por des1 i zamentos 1 i to 
râneos ou submarinos e por explosões submarinas como, por exem 
p10, do Krakatoa. As ondas de origem sísmica ou vulcânica,assim 
geradas, podem propagar-se por distâncias muito longas. 
1.6.6. Complexidade dos fenômenos causadores das flutua 
c ões do nível ma rinho e impossibilidade de 
relações em escala mundial 
cor-
A teoria da glácio-eustasia (MAC LAREN, 1841 e DALY, 
1934) implica em que cada aumento de volume das geleiras cor-
responda a uma regressão eustática global. Porém, segundo ZEUNER 
(1952) e FA1RBRIDGE (1961) parece que os ciclos de glaciações/ 
deg1aciações e regressões/transgressões tenham deixado, no de 
6 I 
correr do Quaternário, testemunhos situados a altitudes cada 
vez mais baixas. Esses testemunhos de níveis marinhos cada vez 
mais baixos podem representar mudanças eustáticas regionais na 
região mediterrânea e, também em outras regiões de b"aixas lati 
tudes, mas não podem absolutamente corresponder a uma eustasia 
global Em regiões como o Brasi I, Austrál ia, Africa e noroeste 
da Europa, as mudanças eustáticas regionais incluem, entre os 
níveis marinhos terciários e os altos níveis interglaciais do 
Quaternário Recente (compreendendo o Holoceno), de zero a aI 
guns níveis situados acima do nível atual do mar (dois níveis 
no Brasil, dois níveis no sudeste da Austrália, quatro na Ho-
landa, etc.). Isto indica diferenças significativas nas varia 
ções eustáticas regionais. t verdade que essas diferenças são 
devidas a mudanças consideráveis do paleogeóide. Naturalmente, 
movimentos crustais mais rápidos e ativos do que os geralmente 
admitidos podem estar envolvidos. 
II 
Diz-se frequentemente que os níveis marinhos altos 
do último interglacial eram coerentes em idade e em altitude 
-no mundo inteiro. Entretanto, parece que a realidade e muito 
mais complicada. De início, os testemunhos de níveis marinhos 
desta época são encontrados somente em regiões equatoriais ou 
de baixas latitudes (regiões de corais) Em segundo lugar, os 
dados disponíveis não apresentam entre si um~ boa concordân-
cia, como se pode ver na Figura 15. Além disso, o número de ní 
veis altos difere de uma região a outra . No norte da Europa e 
no Brasi 1 nao parece ter ocorrido mais que uma transgressão. O 
li 
último máximo glacial (Wisconsin = Weichselian = Wurm) ocorreu 
há cerca de 20 000 anos A.P. Porém, as posições dos máximos re 
gressivos correspondentes diferem consideravelmente de uma re 
gião a outra, como se pode ver na Figura 16. Além disso, nas 
diferenças de níveis absolutos, notam-se grandes variações na 
subida do nível do mar antes e após 10000 anos A.P. (Figura 
"- . 16). Essas diferenças sao certamente uma consequencla da geói-
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Fig. 16 - Registros d e níveis marinhos de vinte localidades es 
II 
palhadas pelo mundo (Seg. MORNER, 1981a). Base das 
colunas pontilhadas = nível de 20.000 anos A.P., ba 
se das colunas tracejadas = nível de 10.000 anos A. 
P., e topo das colunas tracejadas nível atual e/ou 
máximo holocênico. As diferenças de níveis, a ampl~ 
tude total e as relações entre os campos pontilhados 
e tracejados evidenciam influência das mudanças eus 
táticas geoidais. 
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As diferenças entre as diversas curvas supostamente 
eustáticas para os últimos 8 000 anos aparecem na Figura 17. 
Porim, a desp~ito das grandes diferenças de forma e da posiç~o 
dos níveis, todas as curvas convergem para um mesmo ponto en-
tre 7 000 e 8 000 A.P. Esta convergência deve indicar uma va 
riaç~o cícl ica do paleogeóide no decorrer dos últimos 8000 anos 
II 
(MORNER, 1971 e 1980). 
1.7 . VARIAÇOES DO CAMPO MAGNtTICO DURANTE O QUATERNARIO 
O Quaternário se situa nas epocas paleomagniticas in 
versa Matuyama e normal Brunhes (Figura 18) . A ipoca Matuyama 
inclui três eventos bem estabelecidos: Jaramillo, Olduvai e 
Reuni~o. A ipoca Brunhes abrange várias divagações magniticas 
cuja validez i ainda muito discutida (Black, Laschamp, lago 
Mungo e Gothenburg). 
Considera-se geralmente que o campo magné t ico terres 
tre e produzido por movimentos na interface núcleo/manto . To-
dos os eventos que afetam a taxa de rotação (mudanças eustáti-
cas) e modificam a posiç~o do eixo de rotaç~o (levantamentos e 
ciclo de precess~o) devem modificar o campo magnético terres-
tre, pois estes fatores interferem diferentemente no manto e 
no núcleo. Ent~o, n~o é muito surpreendente que os estudos de 
talhados de sedimentos com elevada taxa de deposi ç ~o registrem 
muitas divagações e anomalias magniticas no decorrer do Brunhes 
R e c e n te, c o m o f o i c o n s t a t a do n o 1 a g o B i wa, J a pão (KA W A I e t a lo ~ 
II 
1972) e no lago Grande-Pile, França (MORNER, 1971c). 
As inversões, os eventos e as divagações magniticas 
constituem excelentes indicadores cronoestratigráficos. Do mes 
mo modo, divagações e anomal ias parecem corresponder a mudan 
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Fig. 17 - Oito diferentes curvas supostamente eustáticas (Seg. 
11 
MORNER, 1971 e 1976). Embora grandes - diferenças se-
jam registradas, todas as curvas parecem convergi r 
para um ponto de cerca de 7.000 anos radiocarbono A. 
P. (= 5.000 anos A.C . ou cerca de 7.750 anos absolu 
tos A.P.). Esta convergência pode ser entendida em 
termos de uma deformação cícl i ca geral da superfície 
do geóide. 
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Fig. 18 - Complexidade e interação caracterizam as relações en 
tre os processos externos, internos e variáveis pl~ 
netárias. O diagrama i lustra algumas dessas intera 
II 
ções e as conexoes causais {Sego MORNER, 1981a}. 
1.8. COMPLEXI DADE E INTERAÇÃO DOS FENOMENOS QUATERNARIOS 
Uma situação estável parece, à primeira vista, resul 
tar de um processo simples. Na realidade ela é quase sempre o 
resultado da interação complexa de diferentes variáveis. Em g~ 
ral nós temos somente um pressentimento de tal interação. En-
tão, freqUentemente é absurdo quantificar partes de um sistema 
com a pretensão de resolver o problema no seu conjunto. Na 1 i 
II _ 
teratura encontram-se frequentemente uma so resposta, uma so 
-causa, um so mecanismo, ciclos constantes, etc. "Complexidade 
e interação" querem dizer uma complexidade e uma interação de 
mecanismos simples e naturais e que praticamente nenhuma variá 
vel geofísica pode mudar sem afetar o conjunto das outras va-
riáveis interagentes. Por exemplo, as flutuações do nível mari 
nho são um produto final de uma interação complexa entre os mo 
vimentos crustais, mudanças eustáticas de diversas origens (Fi 
gura 9), onde as deformações da superfície do geóide (geóido-
eustasia) representam claramente um sistema complexo de outras 
variáveis geofísicas (Figura 19). Existe uma interação entre 
os processos superficiais, internos e as variáveis planetá-
rias. Algumas dessas interações e conexões causais são mostra-
das na Figura 19. Fala-se que a relação Terra/Sol ("variáveis 
de Milankovitch") afeta o clima da Terra (HAYS et alo , 1978). 
Porém, este efeito climático pode ser resultante integralmente 
de variações de insolação. Os efeitos múltiplos das "variáveis 
de Milankovitch" aparecem na Figura 20. Não somente a insola 
ção mas também o campo magnético e a forma do geóide são afet~ 
dos (MtlRNER, 1978). As variações da forma do geói de podem oca 
sionar a redistribuição de importantes massas de água entre o 
oceano Artico e as regiões equatoriais, o que terá uma influên 
cia radical na composição isotópica da água e sobre a circula-
ção oceânica. Isto afetará de modo significativo os valores de 
18 0 (Figura 10). Um incremento no valor de 18 0 pode então re-
presentar uma expansão oceânica do oceano Artico, ou um aumen-
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to d e vo 1 um e das g e I e i r as. A F i g u r a 1 O mo s t r a os m ú 1 t i pIo s f ~ 
f 1 - 18 0 /16 0 -. d d· tores que a etam a re açao nas especles e se Imentos 
de mares profundos. Durante o último interglacial verificam-se 
incoerências fundamentais entre os valores de 180 , dados gl~ 
ciais continentais, forma e idades das curvas de variaçio do 
nível do mar nas diversas partes do mundo. Isto sugere forte 
mente a implicaçio de deformaç~es consideriveis na 
do geóide. 
superfície 
As glaciaç~es, características do Quaternirio, esta 
vam cert a mente ligadas a um sistema muito complexo de variiveis 
interagindo-se mutuamente como se vê na Figura 21 Modifica-
ç o e s na geometria da õrbit~ terrestre (Figura 20) provocam mu 
danças na i ntensidade de i nsolação e no campo magnético. Em 
função dessas mudanças ocorrem deterioraç~es globais do cl ima, 
dando origem às glaciaç~es. A glaciação, por sua vez, afeta o 
volu me dos oceanos, a taxa de rotação e a distribuição do peso 
que, por seu turno, ocasionarão importantes variaç~es na supe~ 
fície do geóide (Figura 19). 
1 .9. C O N S IDE RA ç O E S GERA I S 
A geologia do Quaternirio é fascinante pelas varied~ 
des de inf o rmaç~es abrangendo mecanismos atuais e antigos. Em 
bo ra a p resente numerosos pontos de vista característicos, a 
geologia do Quaternirio ocupa uma posição normal na seqUência 
dos eventos geológicos naturais. "Simplicidade" nos mecanismos 
e "mul ti pl i cidade" nas suas interaç~es e ligaç~es mútuas par~ 
cem constituir as palavras-chaves. 
Muito ji se tem escrito sobre o Quaternirio mas ain 
da restam várias coisas a serem descobertas e questionadas. 
Cer t os trabalhos podem nos parecer maravi lhosos e outros sofrí 
veis, mas não se deve esquecer que as mais belas teorias podem 
ser amanhã inval idadas, assim como uma pérola pode estar ocul 
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ta no meio de um lixo. Não devemos descansar sobre postulados 
mas continuar a questionar cada fato, mesmo aqueles que 
cem os mais corretamente estabelecidos. Nunca se deve 
par~ 
servir 
de um fato a ser estabelec ido e sempre contar com surpresas e 
novas 1 igações. Por outro lado, não se deve ignorar os traba 
lhos antigos, pois estes podem ser o germe de novas idéias. Co 
nhecimento e imaginação devem caminhar juntos, de mãos dadas. 
Porém um fato jamais deve ser considerado como definitivamente 
estabelecido. O progresso real surge da combinação de 
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Fig. 21 - Múltiplos efeitos eustáticos de uma glaciação ou de 
II 
glaciação (Seg. MORNER, 1980a). 
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2. RECONSTITUIÇAO DE ANTIGAS LINHAS DE COSTA 
2.1. GENERALIDADES 
2.1.1. Por que reconstituir antigas linhas de costa? 
O estudo das variações do nível do mar mostra-se de 
uma importância muito grande 
mento. 
em diversos domínios do conheci 
Do ponto de vista da geografia humana e da economia, 
porque em alguns 1 itorais o perigo de submersão torna precárias 
as atividades humanas, pois uma pequena variação do nível do 
mar tornaria, talvez, insustentáveis situações já difíceis. 
De fato, em muitas regiões de deltas superpovoados, como 
em Bangladesh; do mesmo modo que lá, onde as ondas de tempest~ 
de acompanham cada passagem de depressões atmosféricas prov~ 
cando inundações catastróficas freq~entes, seria suficiente uma 
leve subida do nível do mar para obrigar os homens a escolhe 
rem entre o trabalho de defesa muito oneroso, talvez impossí-
vel, e o puro e simples abandono de seu local de morada. Além 
disso, o estudo de antigas situações pode talvez nos permitir 
a fazer algum~s previsões sobre a evolução da situação atual. 
Desta maneira, HOLLIN (1962) imaginara que tenha ocorrido há 
cerca de 95 000 ou 115 000 anos A.P. uma brusca elevação do ní 
vel do mar em escala anual e não em escala secular. Este fenô 
meno, relacionado à Antártida, teria submergido rapidamente to 
das as costas sob uma dezena de metros de água e teria sido pr~ 
vocado por desmoranamento de 1/4 da massa de gelo da Antártida 
(WILSON, 1964). Nos últimos anos, diversos estudos chegaram a 
conclusão que a parte oeste da calota antártica era instável e 
pode desmoronar rapidamente e provocar um aumento global de ní 
vel do mar similar ao produzido há cerca de 100000 anos. Re-
centemente, MERCER (1978) sugeriu que o aquecimento cl imático 
. - "-em vi rtude do aumento de CO 2 atmosferico, em consequencia da 
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q~eima de combustíveis f6sseis, poder~ provocar o aparecimento 
deste fenômeno no decorrer dos pr6ximos 50 anos. O desaparec~ 
mento possível de cidades costeiras constitui um assunto de 
preocupação suficientemente importante para justificar os es-
forços desenvolvidos para estudar esta eventualidade, mesmo que 
a probabilidade de que tal cataclisma venha a ocorrer seja mui 
to remota. 
Do ponto de vista puramente científico, um bom conhe 
cimento dos fenômenos gerais e locais 1 igados às variações do 
nível relativo do mar prometem progressos seguros no domínio 
da geofísica e tectônica, da oceanografia e das geociências em 
geral. WALCOTT (1972) afirma que o estudo das curvas de níveis 
marinhos holocênicos pode fornecer informações únicas sobre as 
propriedades da astenosfera. 
Do ponto de vista pr~tico, a reconstrução das anti-
gas inhas de costa pode ser de grande ajuda na pesquisa de 
pl~cers de minerais pesados. Tais concentrações são produzidas 
durante períodos erosivos correspondentes às fases transgressl 
vaso 
2 . I . 2. C o mo r e c o n s t r u i r a s a n t i g a s I i n h as d e c o s ta ? 
Para poder reconstruir a posição de uma antiga linha 
de costa é necess~rio defini r um indicador (testemunho) dessas 
posições no tempo e no espaço. Para o Pleistoceno, ao longo do 
qual as variações têm sido importantes e nos servem sobretudo 
para marcar o ritmo das alternânc i as climáticas principais, e 
sufici .ente conhecer o nível do mar com aproximação de alguns 
metros. Por outro lado, as variações no decorrer do Holoceno, 
principalmente depois que o mar atingiu nível pr6ximo ao atual, 
precisões de alguns decímetros são necessárias para que os da 
dos possam servir mais eficientemente. As técnicas d~ estudo 
disponíveis não nos permitem atingi r a mesma precisão em todos 
os casos. Uma boa precisão pode ser atingida para os níveis vi 
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zinhos ao atual porque nós temos acesso fáci 1 as formações 
torâneas. Por outro lado, para os níveis baixos hoje submersos 
é mais difíci 1 estudar as formações. 
Os problemas 1 igados à altitude relativa das antigas 
1 i nhas costei ras devem então ser tratados sucessivamente em 
duas escalas, isto é, se possível à escala decimétrica mas no 
mínimo à escala métrica. Por um lado deve-se determinar a a 1 
titude atual precisa dos indicadores e, de outro lado, sa be r 
correlacioná-los corretamente a uma altitude original. 
2.2. DEFINIÇAO DOS INDICADORES (TESTEMUNHOS) NO ESPAÇO 
Antes de mais nada parece ser muito úti 1 recordar-se 
de algumas definições importantes como, por exemplo, sobre o 
nível do mar, nível de equi I íbrio, nível médio e nível de maré 
média. 
O nível -do mar e um termo muito vago porem bastante 
utilizado que indicaria a superfície de referência do mar pr-ª. 
x i m o à p r a i a. E s tas u p e r f í c i e v a r i a a t o dom o me n to, com a m a r e , 
agentes meteorológicos, vagas, etc. sendo, portanto,necessário 
distinguir tipos diferentes de níveis ma r inhos, tais como: 
N í ve 1 d e e qui 1 í b r i o - I: um t e r mo p r o p os topo r L A P L A C E 
para indicar o nível da superfície do ma r se não houvesse a 
açao da Lua e do Sol Este é puramente teórico e situa-se leve 
mente acima dos outros níveis. 
Nível médio Este é ta mbém chamado de nível de -ma re 
nula, representando a superfície em torno da qual osci Iam as 
ondas de -mares. 
Nível de maré média - Representa 
dos níveis de marés alta e baixa. 
a média aritmética 
O n í ve I mé d i o e o n í ve I d e ma r e mé d i a , muito próxi. 
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mos entre si na maior parte dos oceanos, podem diferir sensi 
velmente porque as mar~s apresentam desigualdades diurnas pr~ 
nunciadas. Em numerosos casos conhece-se apenas o nível 
r~ m~dia, que ~ denominada freqUentemente, de mane ira 
de ma 
impr~ 
pria, de nível m~dio do mar, pois muitas vezes confundem-se os 
dois termos. Neste trabalho, utilizaremos em geral o termo "ní 
vel do mar" como sinônimo de "nível m~dio do mar". 
2.2.J. -Altitudes original e atual dos indicadores 
Os indicadores podem fornecer informaçôes utiliz~ 
veis somente sob duas condiç6es . E preciso conhecer com prec~ 
são a altitude atual do testemunho (base e topo) em relação ao 
zero absoluto (do nivelamento geral) ou em relação a um zero 
local (nível m~dio do mar nas proximidades). Este ~ um probl~ 
ma t~cnico de nivelamento que não tem sido resolvido de 
ra satisfatória, de modo que muitas das altitudes atuais 
manei 
c i ta 
das na literatura são muito imprecisas. Em seguida ~ preciso 
situar o testemunho em relação ao nível m~dio do mar no momen 
to de sua formação, isto ~, identificá-lo como correspondente 
a uma forma típica comumente encontrada a tal nível, 
me o tipo , de costa e suas características ambientais. 
confor 
Mu i to s 
indicadores de níveis sao ambíguos e não permitem uma boa iden 
tificação , deste nível original. Seria normal descartar esses 
dados quando se procura uma grande precisão, 
bons indicadores tem conduzido freqUentemente 
mas a raridade de 
a uti 1 izar al-
guns maus indicadores, com ou sem correções. Isto não represe!:!. 
ta um grave inconveniente para os níveis mais antigos porque, 
de qualquer modo, eles apresentam uma precisão relativamente 
baixa. Por~m, o emprego de indicadores ambíguos no Holoceno p~ 
11 
de conduzir à multiplicação das frequências de oscilaç6es. 
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2.2.1.1. Determinação de altitude atual dos in-
dicadores 
As técnicas de medida e o seu grau de confiança dif~ 
rem segundo os indicadores estejam no domínio 1 itorâneo atual, 
a níveis ao menos temporariamente emersos e acessíveis aos to 
p6grafos ou nas partes permanentemente submersas. 
a) Caso de indicadores emersos acessíveis as 
cas de nivelamento terrestre 
técn i 
Ao contrário do que se poderia imaginar uma medida 
precisa apresenta algumas dificuldades e a principal consiste 
em relacioná-los a um nível zero de referência. 
Amarração ao nivelamento geral 
A maior precisão é atingida aparentemente por um c~ 
minhamento efetuando uma amarraçao ao nivelamento geral terres 
tre. Obter-se-á, com isso, a altitude absoluta. do testemunho 
em relação a este nivelamento. O problema e que a diferença en 
tre o zero de nivelamento geral e o nível médio do mar nas re 
gi6es estudadas é ~aramente conhecida com precisão. Mesmo quan 
do o zero de origem foi determinado a partir do nível médio do 
mar, a concordância é boa somente nas proximidades do mareogr~ 
fo de partida. 
Amarração ao nível médio local 
Tem-se tentado amarrar di retamente os testemunhos ao 
nível médio do mar nas proximidades do local onde se procura a 
altitude atual. Em condiç6es boas, com a ajuda de tabelas de 
previsão das mares, pode-se conhecer o nível médio do dia. En 
tretanto, as condiç6es necessárias para uma boa medida são mui 
11 
to dificilmente encontradas, o que impede frequentemente de 
termos uma adequada base de referência ao nível médio do mar. 
Amarração a outros níveis de referência 
Nível do mar mais alto - Este parâmetro pode dar ori 
76 
gem a mal entendido se o seu modo de ~eterminaç~o nao for es-
clarecido. De fato, em uma costa abrIgada e com amplitudes de 
maré elevadas, ele se tratará do nível do mar mais alto atingl 
do pela maré de equinócio; em alguns golfos de mares sem marés, 
ele se referi rá ao nível at·ingido pel~s ondas de tempestade com 
11 _ • • _ • 
uma frequencla que resta por determinar. Nos estuarlos os pe-
ríodos de enchente dos rios elevam o nível do mar. Enfim, em 
geral indica-se por este termo depósitos de te mpestade, cujos 
níveis em relaç~o ao mar podem ser muito variáveis. As varia 
ções de amplitude de mares, das condições meteorológicas e da 
morfologia litorânea ,apresen t;:arn, sobre este nível, uma conside 
rável influência. 
Níveis de preamar (de sizígia, médio e de quadrat~ 
ra) - Numerosos indicadores biológicos e morfológicos, da mes 
ma maneira que os resto.s deixados peros níveis de preamar pr~ 
cedentes sobre as praia~, fornecem informações 
para a determinaç~o prática desses níveis. 
complementares 
Níveis de baixamar (e~tremos, de sizígia, médio e de 
quadratura) - Estas quatro bases de referência, das quais as 
três últimas s~o publicadas em certos anuários de maré, sao di 
ficilmente acessíveis e, portanto, menos freqUentemente utili 
zadas. Contudo, numerosos indicadores morfológicos e litológi-
cos caracterizam estas bases de referência e fornecem elemen 
tos de comparaç~o muito úteis, sobretudo em costas caracteriza 
das por fenômenos de -emersao . 
Comparaç~o de testemunhos antigos com formas análo -
gas atuais - Na prática, por razões operacionais, é t~o difí 
ci I efetuar amarrações com o nivelamento geral quanto determi 
nar precisamente o nível médio, devido ao estado em geral agl 
tado do mar. Ent~o, o mais seguro consiste em comparar direta 
mente a altitude atual do testemunho com a altitude de uma for 
m a a t i v a d e me s ma n a t u r e z a, d a me s m a e x p o s i ç ~ o e d e me s mo g r a u 
77 
f ) ~d-e evolução. Or desnível, J. entre as duas formas fornece a altitu 
de do mar responsável pela formação do testemunho. Este método 
simples e tentador apresenta, no entanto, grandes perigos. De 
ve-se estar certo da natureza exata do indicador, o que nao e 
tão evidente. t preciso, sobretudo, estar certo de que as con 
dições de exposição e o grau de evolução sejam as mesmas para 
a forma atual tnmada como padrão. 
2.2. 1.2. Casos de tes temunhos s ubme rsos 
A altitude atual negativa de testemunhos de litorais 
antigos e conhecida pela medida do desnível entre o fundo e a 
superfície do mar . Neste caso também aparecem vários problemas. 
a) Problema do zero de referência 
Os diversos serviços hidrográficos nao uti I izam o 
mesmo zero de referência. Qualquer que seja este zero, o pro-
blema existe na sua amarraçao com o zero do nivelamento geral 
terrestre de um lado, e com o nível médio de outro lado. Em aI 
guns casos a amarração entre o zero hidrográfico e o zero de 
nivelamento geral é conhecida com precisão, mas esta e uma si 
tuação multo excepcional. O zero hidrográfico, quando ele e 
definido em função da balxamar, muda de altitude em relação ao 
'nivelamento geral, em função da ampll tude de maré local, sendo, 
portanto, conhecido Imperfeitamente. 
b) Problema da variação da velocidade do som na agua 
A velo ci dade do som na água (ecos sonda) varia 
uma sallnldade comum de 35%, entre I 450 e I 520 m/s. Daí 
para 
pode 
ser introduzido um -erro no cálculo da profundidade, que poderá 
ser corrigido quando se conhece também a estratificação térmi 
ca da c~mada de água atravessada pelo som. 
c) P rob I ema da di fe rença de unidade de ' medida 
A leitura de publicações relativas a níveis marinhos 
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submersos mostra que vários autores uti I izam profundidades nao 
corrigidas expressas em braças . 
A diferença entre as técnicas de nivelamento aplic~ 
das em terra e emp 'regadas no mar, torna difícil a comparaçao 
entre as altitudes absolutas dos testemunhos quando coexistem 
litorais emersos e submersos. Para esta comparaçio seria dese 
jável restituir os dois conjuntos de dados ao mesmo ze~o, que 
seria o nível médio do mar. 
2.2.1.3. Determinação de altitude original dos 
testemunhos 
A fim de compararmos a altitude atual à original e 
preciso estabelecer com precisão, tanto quanto possível, a p~ 
sição do testemunho em relação ao nível médio do mar na epoca 
de sua formaçio, isto é, avaliar as transformações de altitu 
de do indicador em relação ao seu hom61ogo atual. 
a) Método de comparaçio com as formas atuais 
Este método parece ser o mais racional. Para aplJ.. 
c á-lo é n e c e s s á r i o p r o c u r a r n o I i t o r a 1 a tua 1, tão p r 6x i mo q u a.!!. 
to possível da forma antiga da qual se deseja conhecer a alti-
tude original, uma forma atual ativa indubitavelmente origin~ 
da ap6s a estabilização do nível do mar, apresentando as mes-
mas características da forma antiga. As características que d~ 
vem ser levadas em ~ontasão todas aquelas referentes à alti 
tude da forma em questão, com respeito ao nível médio do mar, 
seja ao se tratar de episódios (como uma exposição)para os quais 
a altitude fica estabelecida, seja ao se tratar de eventos que 
II 
sao uma consequência da situação em altitude (como a estrutura 
interna dos dep6sitos). Algumas dessas características são pr~ 
prias a este ou aquele tipo de forma, enquanto que outras sao 
comuns a todas as formas. 
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Fatores que influem sobre a altitude de todos os ti-
pos de formas 
Em relaçio a um zoneamento-tipo, definido em uma re 
gião medianamente exposta sobre um I i toral pouco recortado, 
apresentando então pouco contraste de altitude entre as reen 
trâncias e sal iências e precedido por uma zona a n te - litoral me 
dianamente angulosa, as altitudes das diversas formas sio modi 
ficadas e m funçio da força com que as vagas batem na costa. E~ 
tretan t o , s e ria errôneo pensar que o s desníveis de altitude 
das forma s obedeçam a uma regra uniforme. Entio, é necessário 
pesar o argumento com cuidado para encontrar o homólogo exato 
da forma em estud o . 
Caráter mais ou menos batido do litoral 
Os biólogos definem como estando submetidos a "modo 
batido", em oposiçio ao IImodo abrigado", as partes do litoral 
que são batidas mais violentamente pelas ondas de tempestade. 
Este vocabulário pode ser estendido a duas feições morfológl 
caso O "modo batido·· ocasiona um desnível para o lado das for 
mas I igadas aos níveis mais altos do mar, como as cristas de 
cordões ou os pés de falésias. Mas ele dá origem também a des-
níveis para baixo de formas relacionadas à baixa-mar, co mo a 
parte inferior da plataforma de abrasão ou as barras de estuá 
rio. A exposição às vagas de largo tem então o mesmo efeito que 
amp I i tudes de ma rés acentuadas. 
A avalia ç ão do caráter mais ou menos batido de uma 
forma atual do mesmo tipo, deve ser feita em função de dois 
critérios principais: a abertura às ondas de largo, que são v i 
gorosas ao longo dos I itorais pouco recortados, mais vigorosos 
ainda 'sobre saliências de costa e mais ou menos atenuadas em 
reentrâncias, e declive ante-litorâneo, pois uma costa abrupta, 
com grandes profundidades perto da costa, permite um ataque de 
vagas mais ativas do que em regiões de ante-litorais de fraca . 
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declividade. Este é o fator mais difícil no reconhecimento da 
identidade ao se procurar um ponto de comparação moderna. De 
fato, os litorais antigos, freqUentemente situados a curta dis 
tância horizontal dos atuais, podem ser sensivelmente mais ele 
vados. Se a topografia do ante-litoral for a mesma que a atual, 
isto significa que a profundidade média em frente aos litorais 
antigos era maior que todo o desnível entre eles e o litoral 
atual. Eles eram então mais batidos que tudo que hoje possa 
lhes parecer. 
Perfi 1 de vertente i torânea 
Se o caráter batido impõe, para um determinado setor 
da costa, a dispersão em altitude do conjunto de formas, ele 
-nao impede que no detalhe cada forma particular apresente uma 
altitude em função do seu contexto imediato. t desta manei ra 
que a altitude do pé de uma falésia é condicionada ã da plat~ 
forma de abrasão logo a frente da falésia, qualquer que seja, 
por outro lado, o grau de altitude do conjunto desta 
ma. Deste modo o caráter batido deve ser avaliado em 
platafo..!::. 
compar~ 
-çao ao conjunto de um setor da costa que determina o decl ive e 
as altitudes extremas da vertente 1 itorânea. Mas para os 
lhes de um dado setor, pode-se verificar que pontos mais 
deta 
s a I i 
entes, apesar de mais batidos, preservam seus traços caracte -
rísticos em altitudes mais baixas que os pontos em reentrância, 
já que o assoalho da vertente litorânea aí está mais baixo. 
Fatores que influem especificamente sobre as formas 
de erosão 
A natureza das rochas envolvidas, sua resistência, 
sua foI iação, a disposição dos seus planos de fraqueza inter-
vem na altitude em que se encontram as diversas formas de ero 
sao. Sendo todo o resto igual, pode-se ter um entalhe no pé da 
falésia preferencialmente ao longo de um leito mais mole, com 
a altitude variando com a posição deste leito; o que evidente 
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mente elimina grande parte do interesse sobre a altitude do en 
talhe. Disto resulta que a escolha de um termo moderno de com 
paração deve ser feita em litologias comparáveis. 
Dados relacionados às formas de construção 
Fatores responsáveis pela altitude das formas - A 
somparação das formas antigas e atuais deve, de infcio, consi 
derar a natureza do sedimento, principalmente a sua granulom~ 
tria . As acumulações apresentam decl ives mais acentuados e aI 
titudes mais elevadas quando elas são constitufdas de materiais 
mais grosseiros. No caso de umedecimento da praia, que é um fa 
tor importante no decl i ve de acumulaçêes arenosas, é mais diff 
cil reconstruir a situação antiga. Urra praia saturada de agua 
apresenta um decl ive mais fraco que uma praia bem drenada, on 
de uma parte de água do fluxo fluvial se infiltra e não contri 
bui para formação do lençol de fluxo superficial, de modo que 
o mecanismo que faz amontoar a areia é sistematicamente mais 
ativo do que aquele que o faz descer. Tanto pela determinação 
precisa da altitude de ruptura do decl ive que, nas praias de 
regiões úmidas, marca a intersecção da praia com o nfvel do 
lençol freático, que para a altitude máxima da ante-praia, se 
rá fundamental saber qual era o grau de umidade da praia anti 
ga, quando de sua formação. Em geral, fica-se reduzido à sup~ 
sições, o que torna delicada a pesquisa de uma forma 
homólogé. 
Estruturas resultantes da altitude - Em um 
mo de rn a 
depósito 
1 itorâneo, principa lment e do tipo arenoso, as estruturas inter 
nas, essencialmente as estratificações diferem, se-
gundo o nfvel da praia ao qual estava relacionado. Em condi 
ções análogas de materiais e de exposição, a procura de estru 
turas internas nas praias modernas fornece 
sobre a altitude na qual foram formados os 




Esta breve revisão das condições que determinam a a~ 
titude das formas 1 itorineas mostra que i extremamente diffci 1 
encontrar no litoral atual formas que sejam rigorosamente com 
paráveis com as antigas, das quais se deseja conhecer a altitu 
de original. 
b) Determinação de altitudes originais por 
cia a um catálogo de altitudes-padrão 
r eferên 
Pode-se conceber um catálogo de formas litorineas in 
dicando altitudes-padrão nas diversas condições possfveis. Pa 
ra cada forma se definiria, de infcio, um modelo básico corres 
pondente as condições médias de energia do mar, de amplitude 
de mari, de natureza litológica e de granulometria . Tendo esta 
belecido, para cada modelo, a que altitudes se encontram as di 
versas feições caracterfsticas, mediria em seguida os desvios 
em relação ao modelo quando as condições são modificadas. 
2.2.2. Principais indicadores de nfveis marinhos 
Grande parte das considerações a segui r foram empre~ 
tadas de comunicações apresentadas por ocasião do seminário so 
bre os "indicadores de nfveis marinhos", que ocorreu em dezem 
bro de 1978 e que foram publ icadas no volume 5 da revista Ocea 
nis. Quando possfvel, estes dados foram completados com 
pIos brasi lei ros. 
exem-




Podemos classificar os indicadores arqueológicos de 
nfveis marinhos nas seguintes categorias: 
a ) E s t r u t u r a s n o r ma I me n t e i me r s as. 
b) Estruturas terrestres. 
c) Estruturas terrestres em parte submersas. 
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Em primeiro lugar ·deve-se encontrar a posição origi 
na 1 d o ve s t í g i o o b s e r va do .e m r e 1 a ç ã o a o n í ve 1 dom a r. Se p u de.!:. 
mos estabelecer uma re1açãd entre o indicador e o antigo nível 
marinho (caso de estruturas normalmente imersa~ e de estrutu-
ras em parte submersas), podemos reconstrui r ' a posição do anti 
go nível em relação ao nível atual. Entretanto, freqUentemen-
te não se conhecem as relações que existiam entre o nível do 
mar e o indicador no momento de sua construção. t o caso, por 
exemplo, das estruturas terrestres. Mas nós podemos postular 
que as estruturas terrestres foram construídas acima do nível 
atingido pela maré alta. Na época de sua construção, o nível 
da maré alta não podia então ser superior à altitude de sua ba 
se. 
N·3S costas brasileiras, os únicos vestígios arqueo1-ª. 
gicos que podem ser uti1 izados são os sambaquis construídos p~ 
los antigos índios. Os sambaquis sao estruturas terrestres e 
II _ _ 
frequentemente nao se conhecem as re1açoes que existiam entre 
a base do sambaqui e o nível da maré alta. Em geral os samba-
quis nos fornecem somente informações sobre uma posição limite 
do nível do mar e poderão caracterizar períodos de nível do 
mar alto. Por exemplo, os sambaquis situados muito para o inte 
rior do continente, às margens de lagunas ressecadas,indicarão 
sob certas condições de sedimentação, períodos de nível mari-
nho mais alto. Esta interpretação é baseada no postulado de 
que os antigos índios não transportavam para longe do local de 
coleta os moluscos, cujas conchas servi ram para a construção 
dos sambaquis. Entretanto, o ho mem é um animal de tal modo com 
p1exo que a "1ei do mínimo esforço" não é sempre ve rdade ira. 
Os dados arqueológicos deverão então ser uti 1 izados com 
do e ser confrontados com outras informações. 
Ao longo do litoral paulista os sambaquis 
ram informações muito interessantes (MARTIN e SUGUIO, 
cuida 
fornece 
1 976) . 
As datações de conchas situadas no interior da planície quate.!:. 
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nária Cananéia-Iguape mostraram que esses sambaquis foram con~ 
truídos durante a época de nível alto do mar há 5 000 anos A. 
P., cuja existência é também indicada por outras informações. 
Da mesma manei ra a posição do sambaqui de Pedra Oca (Baía de 
Todos os Santos, Salvador) implica em que o mar nao poderia ser 
superior a 0,5 m do nível atual. Sua datação estabeleceu a ép~ 
ca de sua construção então em um período de osci lação negativa 
do nível relativo do mar, que tinha sido estabelecido também a 
parti r de outros dados (MARTIN et aL~ 1980). Esta é a mesma 
situação do sambaqui de Maratuá (São Paulo) cuja posição im-
plica em um nível marinho inferior ao nível atual. Duas novas 
datações defini ram a época de sua construção como corresponde~ 
do a uma osci lação negativa do nível do mar (MARTIN et a Z.~1980) . 
2.2.2.2. Indicadores ecológicos de domínio 1 ito-
raneo: vegetação e plâncton orgânico 
(MORZADEC-KERFOURN, 1979 ) 
o domínio 1 itorâneo tem sido atingido progressivame~ 
te pelo mar no decorrer das transgressões. Esta fase é precedl 
da nas zonas baixas por depósitos orgânicos. Estes representam 
marcos preciosos para acompanhar a evolução da 1 inha de costa. 
No caso da turfa de água doce, só o topo do depósito fornecerá 
a idade da submersão; infelizmente este tipo de depósito e fre 
qUentemente erodido no momento da transgressão. Todavia é po~ 
sível conhecer, com uma certa precisão, a posição relativa do 
mar e dos pântanos no instante da deposição, graças à análise 
palinológica e ao estudo do plâncton. Porém, independentemente 
da erosão da parte superior, ocorre uma compactação dos sedi 
mentos. Importante nas turfas, a compactação não deve ser de~ 
prezada nas areias e lamas. Ela resulta do peso dos sedimentos 
acumulados e/ou ressecação natural ou artificial dos terrenos. 
t muito difíci estimar a parte que cabe à compactação. Pode-
se corrigir a altitude de um certo coeficiente de compactação 
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mas este ser~ sempre uma aproxima ç ~o. No ca s o de antigos man-
gues a relaç~o com o nível médio do mar é mais f~ci I. Pode-se 
distinguir duas zonas de mangue. A zona superior muito rica em 
fragmentos de madeira e a zona inferior sobretudo lamosa. Po 
de-se estimar que no primeiro caso, a deposiç~o tenha ocorri 
do entre nível médio e o de maré alta e no segundo caso entre 
o nível médio e o de maré baixa. 
2.2.2.3. Indicadores biológicos e ecológicos de 
ambiente marinho 
Os indicadores biológicos e ecológicos de nível mari 
nho s~o particularmente abundantes e o seu número aumenta reg~ 
larmente. Alguns apresentam distribuiç~o extremamente ampla em 
escala global, enquanto que outros s~o mais restritos e m exten 
s~o e finalmente alguns podem ser unicamente locais. Pode-se 
classificar em duas categorias: indicadores de nível do mar e 
indicadores paleobatimétricos e paleoambientais. 
Indicadores de nível do mar - São representados por 
restos biogênicos, colônias ou traços identificáveis de seres 
vivos desenvolvendo-se na vizinhança imediata do nível do mar, 
apresentando distribuição vertical suficientemente restrita p~ 
ra permitir a deduç~o, com certa precisão, da posição do ní-
vel do mar ou, mais exatamente, a reconstrução do zoneamento 
marinho litorâneo correspondente e os limites de faixas de dis 
tribuição. 
Indicadores paleobatimétricos e paleoambientais 
Estes sao geralmente representados por populações mortas e ain 
da in situ (biocenose), permitindo reconstruir as condições do 
antigo ambiente, particularmente na sua profundidade. No inte 
rior de uma formação fóssi I podem ser conseguidas numerosas in 
formações sobre as variações do nível do mar, através do conhe 
cimento da velocidade de crescimento dos elementos de um bio-
herma ou de sua substituição por outras espécies. 
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Os problemas relacionados à interpretação dos indica 
dores biol6gicos de nível do mar são muito parecidos com os de 
outros tipos de indicadores, qDais sejam: 
- Posição in situ de testemunhos observados. 
- Precisão relativa à amplitude vertical de desenvol 
vimento do testemunho . 
Influência de fatores ecol6gicos -nao relacionados 
à profundidade, tais como, temperatura, transparência da água, 
fatores 
atribuídos 
etc. De fato, pode-se pergunta~ se variaç~es desses 
podem perfazer a total i dade ou parte dos fenômenos 
somente à variação de nível. 
- Problema do nível de referência, em geral de 
ci solução. 
d i fí 
Na maior parte dos casos, o estudo dos indicadores 
biol6gicos requer uma estreita colaboração entre o ge610go e 
o bi610go. Este deverá apoiar-se ao máximo no seu conhecimento 
dos meios atuais. O indicador biol6gico apresentará todo o seu 
valor quando associado a outros tipos de indicadores. 
Zoneamento biol6gico de organismos marinhos 
(LABOREL, 1979a) . 
O termo zoneamento e aqui utilizado no sentido atri 
buído pelos bi610gos marinhos. O zoneamento biol6gico corres 
ponde à distribuição vertical dos organismos em linhas ou fai 
xas paralelas à linha de costa em conseqUência de um ou va-
rios gradientes ecol6gicos verticais, tais como, exposição sub 
aerea ou extinção progressiva da luz com a profundidade. 
Diversos esquemas de zoneamento têm sido propostos e 
podem ser utilizados no litoral do Brasil. O mais utilizado p~ 
los autores de 1 íngua inglesa é o de STEPHENSON e STEPHENSON 
(1949), estabelecido na Fl6rida e posteriormente uti lizado por 
LAWSON (1966) nas costas da Africa ocidental. LABOREL utiliza 
o esquema de MOLINIER e PICARD (1953) e PERES e PICARD (1964) 
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11- • com as sequenclas verticais de andares e zonas. 
Estes andares não são definidos pela sua altura rela 
tiva em relação ao nível médio e podem eventualmente ser com 
pletamente independente de um critério de definição hidrográf~ 
co. Eles são baseados no agrupamento vertical dos próprios or 
ganismos. Isto é muito importante porque as vezes é difícil de 
fini r com exatidão o nível médio do mar. O zoneamento biológ~ 
co, ao contrário, é bastante fáci 1 de ser efetuado, principal 
mente em costões rochosos, e pode permi t i r a comparação com 
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Fig. 22 - Zoneamento biológico sobre costão rochoso do nordeste 























































































































































































































































Andar supralitorâneo (Littoral fringe de STEPHENSON) 
Esta é a zona dos respingos que recebe água somente 
quando há vagas bastante fortes. Ela é bem desenvolvida nas po.!::. 
çoes de costa submetidas a forte quebra de ondas. Neste caso, 
pode atingir vários metros de largura mas ela é 
regiões calmas. 
estreita nas 
Nas costas tropicais do Brasi I ela e caracterizada 
por um pequeno gastrópodo denominado Littorina zigzag brasili-
ensis e por um pequeno crustáceo do gênero Ligia. LABOREL con-
sidera que não se trata de um nível interessante porque nenhum 
dos organismos que aí vivem deixa vestígios fossi I íferos inter 
pretáveis. 
Andar mesol i torâneo (Upper eul i ttoral de STEPHENSON) 
Esta zona pode ser definida como sendo a de maré po.!::. 
que ela e submetida ã alternância regular de submersão e eme r 
são sob o efeito das marés e das vagas. A sua extensão -e fun 
ção da amplitude da maré e da altura de quebra das ondas. Ela 
pode ser dividida em algumas zonas biológicas que, do topo p~ 
ra base, -sao: 
a) Zona de Chthamalus 
Esta é caracterizada pela abundância de pequenas cra 
cas do gênero Chthamalus stellatus sobre as rochas. Não se ve 
rifica a presença de outros organismos. Esta zona, nas condi 
ç õ e s d e f o r t e que b r a d e o n das, p o d e t e r v á r i o s me t r o s d e a I t u -
ra. Na base ocorre um pequeno nível de algas, sobretudo ciano 
f í c e as. E n c o n t r a m - s e p e que nos me x i I h õ e s ( B r a c h y do n te s sol i s i a -
nus) e ostras de mangue (Crassostrea sp.), onde ocorrem pequ~ 
nas poças ou reentrâncias que conservam a água do mar. 
b) Zona de Tetraclita 
1_.: ' 
Os Cht·hamalus desaparecem e são substi tuídos pela 
grande craca cõnica, Tetraclita stalactifera , que se desenvol 
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ve especialmente nos rebordos de .saliê ncias rochosas . Esta zo 
na nao i tio larga quanto i precedente e pode ser fo r mada por 
uma so I inha de cracas nas iguas calmas de baías e atris de re 
cifes. As algas sio mais abundantes que na zona precedente mas 
pode formar uma estei ra que pode reter os sedimentos. Nas cos 
tas calcirias a erosio biológica i intensa nesta zona . O limi 
te inferior da zona de Te trac Zita ma r ca o fim da pa r te atingi 
da por emersoes e submers~es r egulares. 
Andar infral i torâneo (Lowe r eul i ttoral ou 
I ittoral de STEPHENSON) 
infra-
Abaixo da zona precedente encontram-se o r ganismos 
adaptados a uma submersio contínua ou praticamente contínua. A 
sua distribuiçio vertical ê comandada pela absorçio gradual da 
luz pela igua do mar. Entretanto, a parte superior do andar in 
fral itorâneo sofre emersio durante as maris b~ixas excepcio -
nais, isto ê, a cada duas semanas, sendo entio parcialmenteaf~ 
tada pela emersio. Por o u tro lado, o limite infer i or deste an 
dar fica permanentemente submerso e corresponde ao I imi te infe 
rior das fanerógamas marinhas. 
o andar infralitorâneo estende-se desde logo abaixo 
da baixamar mêdia de sizígia (0,5 m acima das marês mais bai 
xas em Recife) ati uma profundidade de cerca de -40 m nas re-
gi~es de aguas claras das costas do nordeste brasi lei ro . Ele 
pode ser subdividido em algumas zonas compreendendo populaç~es 
características . 
a) Zona de algas calcárias e de vermitídeo s 
O limite superio r do andar infralitorâneo correspo~ 
de nas regi~es rochosas is camadas de algas calcá r ias incrus 
tantes, cuja cor rósea contrasta fortemente com a cor escura 
das rochas . Estas algas, que ainda nio foram bem identificadas 
no Brasi I, parecem ser bastante semelhantes is que se desenvo~ 
vem no mesmo nível das Ant i lhas. Misturadas -as algas calcárias 
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podem aparecer importantes colônias de vermitídeos. A propo~ 
çio relativa de cada grupo i funçio da intensidade de quebra 
das ondas: passando das incr'ustações de vermitídeos nas areas 
pouco batidas de águas claras para incrustações de algas nas 
regiões mais batidas. 
b) Zona dos sargassos e das sirpulas 
Onde há areia em contato com a rocha, podem ser en 
contradas importantes estruturas biolôgicas devidas a um ane 
lídeo do gênero Ph r agmatp oma. Esses animais ut i 1 izam os g r ios 
de areia para construir tubos que formam massas arredondadasde 
cerca de m. Esses edifícios sao numerosos nas regiões estud~ 
das mas a· sua estrutura arenosa i nconsol i dada não permi te a fo~ 
silização . Eles vivem em águas pouco profundas e o seu l im i te 
superior de vida i mais ou menos a mesma altura do limite in f e 
rior dos vermitídeos. Quando ocorrem fatores quebras de onda, 
a rocha, abaixo da zona de vida dos vermitídeos, i ocupada p~ 
los sargassos. 
c) Zona de cora i s de reci fes 
A partir da zona dos sargassos, os corais começam a 
aparecer. No início, encontram-se raras colônias de Sideras -
t rea ste llata e a forma meandróide de Fa v i a grav i da , que se d~ 
senvolve sobre a rocha ou sobre os recifes com uma preferência 
pelas "poças de maré". No Brasi 1 não existem espécies adapta-
das à emersao. Somente a uma profundida de maior que o nível das 
mares mais baixas crescem as colônias de corais que 
podem formar um recife. 
unindo - se 
Ocorrem corais na plataforma continental ati profu~ 
didades de 90 a 100 m, portanto fora do andar infral itorâneo. 
Numerosos outros organismos vivem na zona dos corais: 
espic i es perfurantes tais como as esponjas, cliones, lameli-
brânquios comedores de rochas (L itho fa ga ) , equinodermas (E ahi -
n omet ra l uaunt e r) sao comuns. No grupo das algas calcárias , o 
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genero Ha ri meda desempenha um papel importante na produção de 
material biodetrít i co sobre a plataforma continental brasi lei 
ra. Um outro gênero de alga e também importante nas partes su 
perior e média da plataforma continental. Trata-se de uma alga 
calcir i a vermelha, 1 ivre, determinada por LABANtA (1970), como 
sendo Lithothamnium o ccide nta re . 
Andar circalitorâneo 
Ele começa com o desaparecimento dos leitos de Ha ro-
phi r a, a cerca de 40 a 50 m de profundidade, e vai até o 1 imi 
te extremo das algas bentônicas. Corresponde aproximadamente a 
parte inferior da plataforma continental (40 a 80 m). O seu es 
tudo nas costas brasileiras é ainda incompleto. 
Em profundidades maiores (superior a 100 m) as algas 
desaparecem. Os fundos são caracterizados por um pequeno núm~ 
ro de espécies de corais de grandes profundidades (sem zooxan 
telas), tais como Dertocyathus sp., Dasmosmiria rym a ni , Fungi~ 
cya t h u s sp. e outras espécies rami fi cadas como sorenosmiria v a 
r iabiris e Ennarrosps amnia sp. Esta zona profunda e em geral 
chamada de andar batial por PERES e PICARD. 
Os gastrópodos vermi tídeos (LABOREL, 1979b). 
Sistemática e biologia - Segundo KEEN (1961) , os ve~ 
mitídeos podem ser classificados em cinco gêneros distintos,e~ 
tes subd i vididos em dez sub-gêneros. Entre estes grupos taxonô 
micos, alguns apresentam pouca importância, para o nosso ca s o, 
por serem representados por formas sol itirias cujo domínio de 
vida se estende verticalmente em profundidade além da zona li 
torânea. A sua utilização como indicador de nível marinho nao 
é então possível a nao ser em alguns casos e sob certas condi-
-çoes. 
. .. ; 
Dois grupos, por outro lado, são de importância fun 
damental: 
II _ 
Dendr opoma Morch sub-genero Novastosa Finaly e Peta -
roco n ch u s Lea sub-gênero Mac r oph r agma Carpenter, que const i -
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tuem a quase totalidade das formações as s inaladas utilizáveis . 
Deve-se também adicionar o gênero Ve r met u s Dandin com dois 
II 
sub-gêneros, Ve r metus sensu-stricto e Th y la eodus Morch bastan 
te freqUentemente citados, ainda que ocorram algumas confusões 
entre este último sub-gênero e o Pe ta lo conchus , em vi rtude de 
grande semelhança de forma. 
o tubo de vermitídeos é em geral bastante fácil de 
ser diferenciado do de anelídeos, poliquetas tubícolas , princJ,. 
palmente serpul ídeos. Ele é formado de três camadas que são es 
sencialmente constituídas de aragonita: uma camada externa de 
cor acastanhada com ornamentações, e m ge r a l, 
versais (ou ambas); uma camada intermediária 
radiais ou trans 
-mais espessa nao 
apresentando em geral estrutura em prisma e uma camada interna 
bri lhante, de cores branca ou escura. Além disso, as fases em 
II 
brionárias frequentemente conservadas mostram uma morfologia 
típica de gastrópodes. 
Situação no zoneamento biológico (Figura 24) - Acima 
foi visto que as formações da base dos vermitídeos localizam-
se no limite superior do andar infralitorâneo, -nao nos interes 
sando aqui as espécies que vivem a profundidades maiores. Os 
vermitídeos se desenvolvem freqUentemente em concorrência com 
as algas calcárias. t: bom recordar que, se, no Mediterrâneo as 
algas calcárias situam-se acima dos vermitídeos, os quais elas 
II -frequentemente recobrem, nas regioes tropicais, principalmente 
no Atlântico tropical e no Pacífico, as algas calcárias que 
constituem recifes de algas (algal ridges) desenvolvem-se em 
nível inferior ao dos vermitídeos . Entretanto, sob influência 
de vagas, eles podem constitui r formações elevadas em frente 
aos vermitídeos enquanto que eles mesmos se desenvolvem I igeJ,. 
menos agitadas. Parece que em nenhuma ramente atrás, em aguas 
parte da zona tropical se conhecem, como no Mediterrâneo, for 
mações concrecionárias à base de algas calcárias si tuadas no 
andar mesolitorâneo. Com relação aos recifes coralígenos, en-
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F i g. 24 
suprolitordneo 
:~ ___________________ preamar de ~izíQia 
. _ .- ._ ._._ ._ .----_ .- ._._-- ----
mesolitorôneo 
\:---___________________ n:vel médio 
:: \.- .~ . -.--:-.- . De~dro~oma·(No~ost~;·-·-·-·-
';, Especles colonlOls de Petaloconchus (Mocroph~oqmo) . , . 
': .'. bOlxomor de SIZIQIO 
mfrolitorôneo 
\ \ . :.'. ' .",,,,, •• "ó.;"d, :::::';:'"::" 
\ \ Serpulorbis 
.' \ 
\ Tripsycho 
~; \ .. 
Local ização dos diferentes generos de vermitídeos no 
zoneamento litorâneo (PERES e PICARD, 1964). As altu 
ras dos limites dos diferentes andares em relação -a 
baixamar de sizígia, à preamar de sizígia e nfvel me 
dio são fornecidas. Estas alturas variam em função 
das características locais de cada setor estudado, 




frequentemente formações de vermitídeos e 
algas calcárias recobertas de Madreporárias ahermatípicas que 
atingiram o limite superior 
Brasi 1, como nas Caraíba.s , 
de seu crescimento vertical. No 
as cristas algálicas com vermití 
deos e algas calcárias recobrem diretamente os corais in situo 
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Relaç6es com o perfi I e a natureza do substrato- No 
substrato dos vermitídeos tim sido encontradas rochas de todos 
os tipos, desde rochas cristalinas até sedimentos arenosos. Os 
perfis são tão variáveis quanto à natureza desses substratos, 
subentendendo-se que os fatores hidrodinâmicos desempenham um 
papel considerável que não pode ser separado dos fatores ito 
lógicos. 
Relação com os fatores hidrodinimicos - Os fatores 
hidrodinâmicos são de grande importância prática. Constata-se, 
de início, que o desenvolvimento dos vermitídeos corresponde a 
um ótimo grau de agitação de água. Na escala local, um fenôme 
no importante, ligado à agitação, consiste na possibilidade de 
deslocamento para cima das zonas biológicas. Este fenômeno é 
especialmente sensível nas extremidades dos cabos, nas fissu 
ras que concentram a ação da ressaca. Este é, em geral, um fe 
nômeno muito local. Sua ampl itude nunca foi medida com prec~ 
- -sao; nao parece que ela possa ultrapassar 
ausincia de poças de agua. Quanto a maré, 
,5 m no máximo, na 
sua importância é di 
fíci I de se perceber por várias raz6es. Antes de mais nada, a 
maioria das formaç6es de vermitídeos conhecidas no mundo desen 
volvem-se em mares de maré nula ou fraca. Nestas condiç6es a 
espessura total máxima das formaç6es de vermitídeos não pode 
ultrapassar o meio metro (em geral, 20 a 30 cm). Constituem ex 
c e ç ão a s c o s tas b r a s i I e i r a s o n d e o s ver m i t í d e o s s e d e s e n vo I vem 
apesar da ampl itude de maré que pode ultrapassar 3 a 4 m. Nes 
sas condiç6es constata-se que a ampl itude vertical das forma 
ç6es de vermitídeos não sofre, por esta fato, uma extensão mui 
to grande e mantém-se na ordem de 0,5 a 1,5 m (Figura 25) no 
máximo, ainda que tal amplitude não seja possível senao em zo 
nas muito batidas. O efeito biológico das ampl itudes elevadas 
de maré não parece então influir na extensão vertical dos ver 
mitídeos, sendo menos importante que a agitação da água. Quan 
do se compara populaç6es de vermitídeos do Mediterrâneo com as 
populaç6es das zonas de amplitude de maré mais forte, percebe-
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se que elas -nao se desenvolvem em .. . nlvels ma i s baixos, 
em relação ao nível médio, no segundo caso do que no 
~ 
primeiro. De fato, em um ma r sem mare ou com mare mui 
to fraca (0,2 a 0,5 m) a amplitude média das vagas é da 
mesma ordem que a ampl i tude de maré e o nível médio estatís 
tico corresponde ao limite superior do andar infralitorâneo. 




Mediter r6 nea 
(O,20/0,50m) 
- :f,,~----_ 
Caraíbas ~ Sõo Paulo 
(1-I,50m) 
---------~"---- Baixamar de sizíQia 
No 
Fig. 25 - Variação da altura dos vermitídeos em relação ao ní 
vel médio em função da amplitude da maré: - caso 
de ma r sem mare ou de 
~ 
ma re fraca; 2 - costa das Ca-
raíbas e de São Paulo (1 a 1,5 m) e 3 - costa do nor 
deste brasi lei ro (3 a 4 m) (LABOREL, 1979). 
Por outro lado, quando a amp 1 i tude de 
~ 
mare aumenta, o nível me 
dio estatístico corresponde a uma zona regularmente emersa (ho 
r i z o n t e d e m a r é m é d i a), i s t o e, a o e s t á g i o me sol i t o r â n e o mé d i o . 
Quanto maior for a amplitude de maré mais abaixará o limite do 
andar infralitorâneo. Quando se considera este 1 imite como um 
nao é necessário esquecer que esta -noçao nao 
corresponde nem ao nível médio e, evidentemente, nem ao zero 
das cartas marítimas. Os vermitídeos encontram-se em média abai 
xo da altura média das marés de quadratura e sempre acima das 
mares baixas de sizígia. Ainda lá a influ~ncia das vagas é pr~ 
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dominante e pode deslocar sensivelmente todo o zoneamento p~ 
ra o alto. Em primeira aproximação pode-se dizer que osvermi 
tídeos se desenvolvem em torno de uma cota correspondente ao 
quarto inferior da amplitude de maré e que a espessura das for 
maç~es dependeri essencialmente do modo (batidd ou abrigado). 
Mudanças na amplitude de maré ocasionarão então subida dos ver 
mitídeos, quando ocorre a diminuição e descida no caso de au-
mento de amplitude de maré. 
Problemas envolvidos na uti 1 ização pritica de vermi-
tídeos como indicadores de níveis marinhos 
Distribuição geogrifica - Se vermitídeos construto 
res ocorrem atualmente em todos os mares tropicais e parte dos 
mares temperados, nao se deve perder de vista que sua area de 
distribuição pode ter sido mais extensa e que formaç~es fós-
seis holocênicas podem estar ausentes nas populaç~es atuais. 
Tipos de costas a prospectar - Os vermitídeos desen 
volvem-se essencialmente em costas rochosas. As formaç~es bem 
desenvolvidas (fósseis ou viventes) serão encontradas sobretu 
do nos setores costei ros suficientemente batidos. A presença 
de acumulaç~es sedimentares, apesar de i mpedir o desenvolvime~ 
to atual, pode muito bem ser um fenômeno recente. Assim, teste 
munhos de vermitídeos 
II 
frequentemente podem ser encontrados em 
contato com uma praia atual. 
Condiç~es de jazimento e de -preservaçao - Nos mares 
-com mares e de rochas cristalinas, como em muitas partes do 
r • • r - II Brasil, os nlvels de vermltldeos sao frequentemente conserva-
dos sob forma de pedaços por vezes muito fragmentados. Em c 1 i 
ma úmido, os testemunhos elevados são em geral dissolvidos p~ 
los icidos húmicos do solo se estiverem situados acima do ní-
vel atual das mares altas. A probabilidade de se encontrar tes 
temunhos seri maior nas zonas desprovidas de vegetação e de 
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preferência sob lages rochosas que os tenham protegido contra 
a ação das águas de escoamento. Em clima mais seco, por outro 
lado, formaç~es poderão subsistir ao ar 1 ivre ou sob fina cama 
da de solo bem drenado. Por outro lado, se os testemunhos si-
tuam-se na zona de marés será difícil, por vezes, de isolá-los 
das populaç~es viventes que os rodeam ou recobrem. A contamina 
çao por organismos calcários atualmente viventes pode 
constituir uma fonte de erro; então, convém limpar e 
também 
fragmen-
tar os blocos coletados a fim de eliminar esses organismos. 
Critérios de posição in situ - ~ evidente que esses 
critérios têm uma enorme importância para permitir a utiliza 
ção dos vermitídeos como indicadores de níveis marinhos, deven 
do ser definidos com a maior certeza. O Gnico critério adequ~ 
do consiste na observação dos 
quanto de Dendropoma, que se 
tubos, tanto de PetaZ,oconchus 
f II d . de s e n vo 1 vem r e que n tem e n t e em o I s 
tempos. Inicialmente, o tubo desenvolve o seu enrolamento dire 
tamente sobre o substrato. Este estádio pode não ter sido ul-
trapassado se a espessura da formação permanece delgada. For-
ma-se então apenas um fino revestimento, às vezes descontínuo, 
que p o d e s e r de s t a c a dos e m de s t ruí - 1 o. Q u a n d o e s te t i P o d e c ro s 
ta é encontrado sobre uma superfície rochosa in situ, deve es 
tar obrigatoriamente em posição de vida. Como os gastrópodes 
sao extremamente numerosos e encontram-se espremidos, 
mitídeo se recurva perpendicularmente ao substrato. 
mente são os emaranhados desses tubos verticais que 
as formações mais espessas. Quando esta incrustação é 
da, torna-se fáci 1 reconhecer a orientação do bloco, 






pois a c~ 
somente 
de tubos enroladtis; a parte externa, por outro lado, e inteira 
mente ou em parte formada de tubos verticais. Isto permite re-
conhecer, em geral sem muita dificuldade, uma amostra quebrada 
e recimentada na qual a orientação dos tubos não é compatível 
com a do substrato. Além disso, destacando-se uma amostra do 
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seu substrato rochoso, deve-se encontrar a sua parte inferior 
formada de tubos enrolados em contato íntimo com a rocha mol-
dando suas mínimas asperezas. A presença de material estranho 
ao bioherme de vermitídeos, particularmente valvas isoladas de 
lamelibrânquios de substrato mole, fragmentos de ouriços,etc., 
constitui um forte indício de retrabalhamento. FreqUentemente 
os vermitídeos aparecem in situ sobre o substrato, mas o pro-
prio substrato constituído de blocos rochosos, lages, etc., 
pode ter sido deslocado. Um caso particular é o de certas la-
ges que podem atingir vários metros de l argura e que são intel 
ramente formadas de PetaZoconchus. A 1 igação dessas lages com 
o substrato parece ter sido bastante 
cilmente deslocadas e retrabalhadas, 
frou~a. Elas são então fa 
sendo por vezes d i f í c i I 
estabelecer com certeza a sua posição de vida, pois nenhuma for 
mação de animais viventes comparável tem sido encontrada. 
Medida de altura e sua precisão - A altura de uma 
formação de vermitídeos fósseis, principalmente em mar com ma 
ré, deve ser medida em relação ao limite superior das formações 
de vermitídeos viventes e, na ausência destes, em relação ao 
1 i m i te s u p e r i o r das p opu I a ç õ e s i n f r a 1 i t o r â n e a s (1 i m i t e e n t re as 
populações de algas infralitorâneas e a faixa de TetracZita, 
por exemplo). Nessas condições, a precisão é variável em fun-
ção das ci rcunstâncias. No caso brasi le i ro ela é da ordem de 
0,5 m. Em alguns casos, as incrustações de vermitídeos contém 
elementos faunísticos que permitem prec i sar se o testemunho se 
encontra no 1 imite inferior ou superior da formação. Desta ma-
neira, no Atlântico tropical, a presença de TetracZita mistur~ 
da com vermitídeos indica o nível super i or do bioherme; a oco~ 
rência de algas calcárias e sobretudo de foraminíferos sésseis 
e bivalves perfurantes indicam, por outro lado, o nível 
r i o r. 
b) Utilização de cnidários he r matípicos como 
dores de nível (LABOREL, · 1979) 
in fe-
indica 
I O O 
Entende-se por cnidários hermatípicos os diferentes organi~ 
mos pertencentes ao grupo animal que, no estado vivo, possuem no interior 
de seus tecidos algas simbióticas (zooxantelas) e, portanto, não podem de 
senvolver-se na ausência de luz solar. O grupo das escleractínias (Madrep~ 
rárias) e alguns outros organismos recifais pertencem a outros grupos con~ 
trutores como as alcionárias ou os hidrocorais que são aqui considerados. 
t evidente que poderão ser uti I izadas somente informações fornecidas pelas 
formas fixas e fossilizáveis graças ao seu esqueleto calcário, quando elas 
sao transportadas ou retrabalhadas. 
Distribuição vertical - Os cnidários hermatípicos, pelo 
grande número de espécies existentes, não constituem um material homogêneo 
do ponto de vista ecológico. As leis da distribuição vertical geralmente 
aceitas são, na realidade, muito pouco confiáveis. A amplitude vertical de 
distribuição do grupo vai da superfície a uma centena . de metros de profu,!! 
didade em termos de zoneamento litorâneo, após o limite superior do andar 
infralitorâneo até a base do andar circalitorâneo, onde se desenvolvem os 
últimos organismos fotossintetizadores. 
A Tabela 6 fornece alguns valores para as espécies de Madrep~ 
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Costa do Brasil 
Muito tolerante 
, 
= Baixamar de sizígia 
Tabela 6 - Amplitude vertical de distribuição de Madreporárias 
do Atlântico tropical. 
I O I 
Na regi~o indo-pacífica somente um pequeno nGmero de 
espécies é encontrado na zona de marés. N~o se conhece a dis 
t r i b u i ç ~ o de s te t i p o n'o A t I â n t i c o t r o p i c aI. 
Uma amplitude de distribuiç~o vertical considerável 
e ent~o um fator muito desfavorável. No entanto, a grande abu~ 
dância, a ampla distribuiç~o geográfica e a importância geomo~ 
- 11 fologica fazem dos corai ,s um material frequentemente empregado 
como indicador de nível marinho. 
Utilizaç~o como indicador de nível marinho 
Características de posiç~o in situ - Trata-se de um 
problema fundamental. De fato, as colônias coral ígenas maciças 
e de grandes dimensões (Porites~ Montastrea~ etc.), podem ser 
arrancadas pelas vagas na zona de quebra das ondas (entre O e 
-5m de profundidade) e lançadas sobre a praia. FreqUentemente 
essas colônias, que possuem em geral uma tendência de se dep~ 
sitar com uma orientaç~o análoga à da colônia in situ, podem 
ser recimentadas por al 'gas calcárias e apresentam superficial 
mente o aspecto de uma colônia em posiç~o de vida. Isto pode 
dar margem a graves erros de interpretaç~o. Este fenômeno ain 
da é agravado nas regiões de ciclones. 
Os bons testemunhos s~o geralmente constituídos por 
colônias de grandes tamanhos (demasiado grandes para terem si 
do transportadas) ou ainda colônias ramificadas que nao podem 
ser transportadas sem fragmentaç~o. No caso das formas incrus 
tantes ou achatadas o exame da superfície inferior da colônia 
II 
pode dar indicações precisas. Neste caso a epiteca, frequent!:. 
mente enrugada, molda-se intimamente à superfície do substra-
to. A ausência desta epiteca e sobretudo a presença de seçoes 
erodidas de coral itos são quase sempre indício de transporte. 
Avaliação do nível marinho correspondente ao teste-
munho - As espécies que necessariam~nte acompanham a vizinhan-
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ça imediata do nível marinho sao muito raras e, portanto, os 
testemunhos de corais fornecerão uma avaliação aproximada. Eles 
fornecem um 1 imite mi~imo para os testem~nhos submersos e mínl 
no para os testemunhos emersos. Entretanto, essas aval iações 
podem ser melhoradas nos seguintes casos: 
- A presença de ressurgência ou ainda a influência 
de correntes frias podem dar origem a uma estratificação térml 
ca especial, constituída de uma delgada camada de igua quente 
na superfície 1 imitada inferiormente por uma camada de a gua 
fria. A espessura de água na qual as raras madreporirias tropl 
cais podem desenvolver-se é então muito reduzida. 
brasileiras, ao sul de Cabo Frio, observa-se uma 
Nas costas 
distribuição 
deste tipo. Os raros corais que aí se encontram estão localiza 
dos a profundidades muito rasas (O a -3m) nas baías abrigadas, 
onde o sol aquece as águas superficiais. Toda descoberta de ma 
dreporirias sobre a plataforma poderia estar ligada, em ter-
mos de altitude, a um nível marinho antigo com uma precisãoba~ 
tante boa. Por outro lado, ao norte de Cabo Frio, onde os 
rais descem até mais de 50 a 60 m sobre a plataforma, a 
são seria muito menor. Essas considerações são tidas como 
co-
feitamente vilidas se as condições hidrográficas reinantes na 
época de nível mais baixo eram as mesmas que atuais, o que e 
difíci 1 de ser estabelecido. 
- Nas regiões de fraco gradiente vertical, onde os 
co ra i s se desenvo 1 vem sob re uma grande pa rte da plataforma exi s 
tem outras maneiras para se melhorar a precisão. O estudo de 
assembléias faunísticas atuais permite reconhecer ficies carac 
terísticas de diferentes profund~dades. O estudo das colõnias 
coral ígenas mostra que a morfologia do seu esqueleto esti inti 
mamente 1 igada à profundidade. Outras espécies especialmente 
tolerantes como a Montastrea cavernosa, muito variáveis morfo 
logicamente, podem fornecer interessantes informações sobre 
a profundidade no momento de desenvolvimento da colõnia. 
1 o 3 
Finalmente, nao se deve perder de vista que testem~ 
nhos de corais encontrados in situ, ao mesmo nível, sobre uma 
plataforma podem ter idades diferentes e corresponder a níveis 
marinhos diferentes. 
c) Utilização de foraminíferos bentônicos como indi 
cadores pa1eobatimétricos (BLANC-VERNET e CLAIRE-
FOND, 1979) 
Critérios de acompanhamento de variaç6es eco16gicas, 
principalmente de profundidade, no decorrer do tempo 
Critérios diretos: 
- As formas po1iha1inas 
termarés ou de lagunas costeiras. 
-sao indicadoras de .. . nlvels in 
- As formas epífitas sobre as faner6gamas, onde as 
algas euf6ticas não ultrapassam os 1 imites do andar infra1 ito 
ra1 (40 a 45 cm). 
- As espécies de habitat ci rca1 itorâneo ou batia1 
constituem exceção abaixo de 40-50 e 150-200 m, respectivame~ 
te. 
- A relação foraminíferos pe1ágicos/foraminíferos ben 
tônicos e uma indicação do distanciamento da costa e constitui, 
em geral, um bom indicador bati métrico. 
Critérios indiretos: 
- Critérios c1 imáticos - O aparecimento ou o i nc re 
mento de espécies term6fi1as pode indicar os estádios de aqu~ 
cimento p6s~glacia1. 
- Critérios sedimento16gicos - Os foraminíferos re 
trabalhados estão, em geral, relacionados a determinados perí~ 
dos definidos pelos outros critérios, como estádios 
do mar mais baixo. 
d) U til i z a ç ã o d e os t r a c 6 d i o s c o mo i n d i c ad o r 
de nível 
pa 1 eob~. 
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t i mé t r i c o (p E Y P OU QUE T, 1 979 ) 
Numerosos estudos ecol6gicos e paleoecol6gicos real i 
zados nos últimos quinze anos permitem compreender as princl 
pais características da distribuição espacial das associações 
faunísticas de ostracódios, desde o ambiente de supramare até 
batial. Além disso, parece que esses organismos são suscetí-
veis a fornecer respostas positivas em relação a problemas de 
procura de paleolinhas de costa sobre as plataformas e margens 
c o n t I n e n t a i s, ta n to nos Ú 1 t i mo s mil ê n i o s c o mo em tem p os 
antigos. 
mais 
A pesquisa de paleolinhas de costa em base microfau-
nística, uti 1 izando-se de ostrac6dios, consiste essencialmente 
na determinação dos ambientes representa~os pelas 
determinadas nos sedimentos. 
associações 
Três ambientes principais podem ser evidenciados, no 
sistema litorâneo: supramaré, intermaré e inframaré. A zona de 
oscilação das marés constitui o ambiente que fornecerá indi-
cações mais precisas na determinaçâo do nível médio do mar. Nes 
ta zona, a emersão peri6dica impõe restrições ecol6gicas elev~ 
das ã fauna de ostrac6dios, que sofrem seleção importante. Além 
disso, a zona intermaré possui uma fauna diversificada mas re 
lativamente pobre. Em geral ocorrem uma ou duas espicies domi 
nantes na associação. Entretanto, é necessário notar que as 
faunas al6ctones freqUentemente provenientes da zona inframaré 
atingem por efeito das correntes, o domínio intermaré. o núme 
ro de testas transportadas é quase sempre muito importante e 
pode então falsear a interpretação ecológica. A pesquisa de p~ 
leol inhas de costa consiste em encontrar a zona intermaré com 
o auxílio da associação faunística de ostrac6dios. Entretanto, 
a tarefa é relativamente difíci 1 em função da extensão geogr~ 
fica 1 imitada desta particular zona. Em casos mais favoráveis 
este reconhecimento conduzi rá a informações sobre o nível mari 
nho com precisão de 2 a 3 m. As variações de pequena amplitude 
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e/ou muito ~ ipidas nao podem ser detectadas pela t~cnica dos 
ostracódios. 
e) Uti I ização de galer i as fossi I izadas de CaUichirus 
c o mo i n d i c a d o r de n í ve I m a r i n h o (S U G U I O e M A R T IN, 
1976 ) 
Eco l ogia de Callichirus da costa brasi lei ra 
O gênero Ca l lichirus, representando um crustáceo de 
cipodo marinho, contém quase 95 esp~cies distribuídas pelos ma 
res do mundo intei ro. Entretanto, em 1900, somente uma espe-
cie Ca ll i chirus branne r i Rathbun havia sido assinalada nas cos 
tas do Atlântico da América do Sul. Em sua tese de doutoramen 
to, RODRIGUES (1966) descreveu cinco espécies nas costas bras~ 
leiras, das quais três eram at~ então desconhecidas: CaU ichir us 
major Say (1918), Ca ll ichi r us jamaicensis Schmidt (1933), CaUi-
chz:rus guassutinga~ CaU ichirus guar a e CaUichirus mirim . 
Habi tat s e galerias de Ca l l ichi r us (RODRIGUES,1966) 
Callichirus ma jo r - Esta espécie t em s i do encontrada 
em locais abrigados e nas zonas de mar aber t o. Pode ser encon 
trada em sedimentos de granulometria variada, embora jama i s t~ 
nha sido assinalada em sedimentos muito lamosos ou grossei ros. 
A zona por ela habitada corresponde à i nfral i torânea superior, 
isto ~, zona das marés baixas normais. Para cima, ela não uI 
trapassa o limite do nível médio de ma r é e para baixo não é en 
contrada nas zonas permanentemente submersas. A galer i a ~ fo~ 
mada por um tubo estreito perpendicula r à superfície e que se 
aprofunda na areia sem var i a ç ã o de diâ metro por 20 a 40 cm , fo~ 
mando acima o orifício que se abre sobre a praia. Depois o tu 
bo se alarga e muda de di reção para tornar- s e praticamente ho 
rizontal. Finalmente a galer i a encurva-se para baixo mergulha~ 
do vertical ou obliquamente por 40 a 60 cm ou at~ mais (Figura 
26) . Uma característica das galerias de Callichirus majo r está 
1 igada a boa cimentação das paredes que se apresentam, po r ve 
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zes, ferruginizadas. Esta cimentaçao permite ao animal manter 
o tubo aberto em areias praiais saturadas de i~ua. A areia que 
envolve a galeria i impregnada de uma substincia secretada p~ 
10 animal que penetra 0,5 a 1 cm nas areias. 
CaZZichirus guassutinga - A zona de vida desta esp~ 
cie situa-se entre o I imite de mare baixa normal e de maré bai 
xa excepcional. Na maioria dos casos, as zonas ocupadas por 
CaZZichirus major e CaZZichirus guassutinga nio se recobrem. 
O orifício de comunicaçio com a superfície é parecido com o de 
CaZZichirus major. Um tubo 'vertical cilíndrico de diimetro 
igual a do orifício mergulha na areia verticalmente por 30 a 
40 cm. Em seguida ela se abre em túnel horizontal de 3 cm de 
diimetro e cerca de 10 cm de comprimento. Esta galeria desem 
boca em uma cimara de 5 cm de diimetro, onde chegam igualmente 
duas outras galerias de 3 cm de diimetro. Estas últimas podem 
ou nio comunicar-se com a superfície por intermédio de tubos 
parecidos ao primeiro. Desta cimara parte um tubo vertical de 
cerca de 4 cm de diimetro que se aprofunda sem mudar de di re-
çao por, no miximo, 40 cm (Figura 26). As galerias nio aprese!:!. 
tam ferruginizaçio como nas de CaZZichirus major, o que 
sugerir 'um mecanismo diferente de cimentaçio. 
pode 
CaZZichirus mirim - Ela ocupa uma zona ligei ramente 
mais profunda de que a da CaZZichirusmajor, sendo bastante s~ 
melhante a da CaZZichirus guassutinga. O orifício da galeria 
com 0,5 cm de diimetro di acesso a um tubo de 20 a 30 cm de 
comprimento, similar ao das duas espicies precedentes. Em se 
guida as galerias sio muito i rregulares (Figura 26). Isto se 
explica pelo fato que, contrariamente ãs espécies precedentes 
que filtram a igua para encontrar alimentaçio, a CaZZichirus 
mirim procura os nutrientes nos sedimentos e para 
fica incessantemente a forma das galerias. 
isso mod i 
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Tubo de Callichirus guassutinga 
Tubo de Callichirus major 
2C 
10 em 
Tubo de Callichir us mirim (obtido em aquário) 
F i g. 26 Tipos de tubos de Ca l l ichirus de acordo com as esp~ 
cies (Seg . RODRIGUES, 1966) . 
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Callichirus jamaicensis - Ela habita uma zona 1 itorâ 
nea muito parecida com a da Calli chirus major mas é muito me 
" - d nos frequente. A sua galeria e bastante parecida com a e 
Callichirus major. 
Callichirus guara - Hi poucas informaçSes a respeito 
do seu habitat mas deve ser subl i torâneo. RODRI GUES (1966) con 
seguiu capturar somente dois espécimes. O primeiro foi coleta 
do em São Sebastião (SP) dentro de areia argilosa durante uma 
mare excepcionalmente baixa; o segundo foi coletado em Guarujá 
(SP) por dragagem de fundo lamoso de 12 m de profundidade. Co 
mo esta espécie vive a profundidades muito maiores que as ante 
riores a forma de sua galeria é mal conhecida. 
Comparação de galerias de Callichirus atuais com as 
galerias fossil izadas de formaçSes quaternárias do 
litoral brasileiro (SUGUIO e MARTIN, 1976) 
Embora escassamente, ocorrem galerias inteiras fossi 
1 izadas nas formaçSes quaternárias do 1 itoral brasi lei ro. Mais 
- -comumente so a porçao inferior dos tubos se acha preservada, 
mas podem ser encontrados fragmentos da parte superior 1 igados 
à galeria inferior. Essas galerias fossilizadas parecem perte.!:!. 
cer a CalZichirus major e Callichirus guassutinga, sendo as do 
primeiro grupo muito mais abundantes. 
Uti lização das galerias fósseis na reconstrução de 
antigos níveis marinhos 
Vimos que a Callichirus major vive na zona dD 
ral delimitada pelo nível médio do mar e pelo nível de 
1 i to 
-ma re 
baixa normal, enquanto que a Callichirus guassutinga ocupa uma 
zona ligeiramente mais baixa delimitada entre os níveis 
res baixas normais e excepcionais. 
de ma 
Nas formaçSes antigas o limite superior da zona de 
tubos indica a posição do nível médio do mar na epoca em que 
1 09 
v i v i a mas C a II i c h i r u s que a s e s c a va r a m . As ga 1 e r i a s a p r e s e n t a m 
uma importância suplementar por estarem na posição de vida, o 
que nem sempre acontece com as conchas que podem sofrer virios 
retrabalhamentos. Finalmente, nos países tropicais úmidos, os 
restos de conchas são rapidamente dissolvidos mas as 
de Callichirus ficam incólumes dentro dos sedimentos. 
galerias 
Mas p~ 
ra a reconstrução da posição do antigo nível marinho é preciso 
lembrar-se que entre o orifício de entrada e o fundo do tubo 
pode existir uma diferença de nível de quase m. Infel izmente 
as galerias não são dativeis, mas pode acontecer que ocorram 
juntamente conchas ou fragmentos de madei ra 
submetidos a datação. 
que poderão ser 
f) Os indicadores resultantes de processos sedimenta 
res e diagenéticos 
Indicadores sedimentológicos 
A natureza e a estrutura dos sedimentos devem ser bem 
estudadas porque essas propriedades são indispensiveis pa ra uma 
interpretação correta. Além disso, é necessirio conhecer os a~ 
bientes de sedimentação e sua dinâmica e então determinar qual 
era o paleoambiente em que ocorreu a sedimentação, quando com 
parado com os ambientes atuais. Ter-se-i então um quadro pale~ 
geogrifico que vai desempenhar um papel importante na interpr~ 
tação e pesquisa da posição do nível do mar a cada instante. 
Exemplos de reconstrução através de arenitos de praia 
(beach rocks) da região de Salvador(FLEXOR e MARTIN, 
1979) 
As areias depositadas na zona litorânea apresentam es 
tratificaç~es e características granulométricas que são uma fun 
ção da zona de deposição. A comparação das estruturas sedimen 
t a r e s e c a r a c t e r í s t i c a s 9 r a n u 10m é t r i c a s f ó s s e i s c o mas de p r a i as 
atuais pode permitir esta reconstrução com uma precisão aceit~ 
velo Representamos na Figura 27, as diferentes estratificaç~es 
I I O 
e características granulométricas que podem ser encontradas em 
uma praia. Na zona situada por detr~s da crista de praia podem 
ser encontradas estratificaç6es cruzadas mas as característi-
cas granulométricas (elementos mais finos) permitirão difere~ 
ci~-las das de baixa-praia. A crista de praia é caracterizada 
por estratificaç6es plano-paralelas incl inadas alternadamente, 
rumo ao continente e ao mar. A alta praia (p6s-praia) aprese~ 
ta estratificações plano-paralelas e uma superfície incl inada 
unicamente para o mar. As características granulométricas pe~ 
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Fig. 27 - C~lculo da posição do nível do mar por ocasião da se 
dimentação do banco de arenito da praia de rio Verme 
lho, Salvador, Bahia. 
mitem diferenciar uma alta-praia (p6s-praia) inferior (grãos 
mais grosseiros) e superior (grãos mais finos). A baixa-praia 
(estirâncio: zona intermarés) apresenta uma superfície leveme!:!. 
te inclinada em direção ao mar e eventuais estratificaç6es cru 
zadas. 
Bancos de arenitos representando paleolinhas de cos 
ta - Pr6ximo ao Clube Espanhol (Salvador) encontra-se, na zona 
intermaré, um banco de arenito caracterizado pela presença de 
estratificaç6es incl inadas alternadamente para o continente e 
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para o mar. Este banco está localizado ao pé de uma colina de 
rochas cristal inas pré-cambrianas e s6 pode, por raz6es de es 
paço, tratar-se de uma antiga 
admitir que a deposição tenha 
ve 1 d e ma r é a 1 ta. O b a n c o de 
crista de praia. Então, pode-se 
ocorrido levemente acima do 
arenito situa-se atualmente 
.. nt-
na 
zona intermaré e testemunha então um antigo nível marinho infe 
rior ao nível atual 
B a n c o d e a r e n i t o r e p r e se n ta n dou m a a n t i gaba i xa - p r a i a 
(estirâncio) - Em algumas localidades da costa de Salvador e 
proximidades, principalmente em rio Vermelho, Hotel Méridien e 
Arembepe, encontram-se bancos de arenito de superfície pratic~ 
mente horizontal e apresentando estrat i ficaç6es cruzadas muito 
evidentes. Pelas características granu 10métricas e abundância 
em conchas, deve-se pensar que a sedimentação tenha se proces-
sado na zona de baixa-praia. Podemos considerar como ponto me 
dio do dep6sito a zona situada 0,5 m acima do nível de mare 
baixa com uma incerteza de ! 0,5 m. No caso do banco do rio Ver 
me1ho o testemunho considerado situa-se 2,2 m acima do nível 
de maré baixa (Figura 27). A sedimentação então ocorreu quando 
o nível do mar se encontrava 1,7! 0,5 m acima do níve l atual. 
Banco de arenito representando uma antiga alta-praia 
(p6s-praia) - Ao sul do povoado de Arembepe e ao norte do Esta 
do da Bahia, nas local idades de Subaúma e Conde, ocorrem ban 
cos de arenitos cuja superfície é inclinada rumo ao mar e apr~ 
senta somente estratificaç6es plano-paralelas. Ao sul de Arem 
bepe, as características granu10métricas mostram que a sedimen 
tação ocorreu na parte inferior da alta-praia. A parte conside 
rada situa-se aproximadamente na posição de ruptura de declive 
entre a alta e baixa-praia atuais e então deve corresponder a 
uma zona de depo~ição bastante semelhante. Então, pode-se pe~ 
sar que a sedimentação tenha ocorrido quando o nível do mar 
era pr6ximo ao atual com uma incerteza de ! 0,5 m. 
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Processos diagenéticos (MONTAGGIONI, 1979) 
As testas calcárias de organismos bentônicos e os ci 
mentos carbonatados originados em meio marinho podem aprese~ 
tar-se sob duas formas mineralógicas distintas: a aragonita,c~ 
racterizada por um alto teor de estrôncio e a calcita fortemen 
te magnesiana. Estes carbonatos sio relativamente estáveis nos 
seus ambientes marinhos originais mas, quando sofrem emersio, 
sio submetidos a modificaç~es químicas e mineralógicas mais ou 
menos profundas, dependendo do tempo de exposiçio e das condi 
ç~es oceanográficas e climáticas locais. A açio das aguas (l~ 
xiviaçio do magnésio e do estrôncio incorporados, respectiv~ 
mente na calcita e aragonita) causa transformaçio dessas esp~ 
cies mineralógicas em calcita estável nio-magnesiana. Inversa 
mente toda imersio marinha, mesmo temporária, dessas rochas é 
acompanhada teoricamente de cessaçio de sua deg r adaçio e re-
constituiçio parcial de sua composição mineralógica inicial, com 
precipitaçio de cimento de aragonita e de calcita magnesiana, 
se a porosidade primária era suficientemente acentuada. Da mes 
ma maneira, rochas com cimentaçio primária subaérea podem ad-
quirir características marinhas secundárias em seguida a uma 
imersio. Deste modo, a alternância de períodos de emersio e 
de imersão pode ser materializada por franjas sucessivas de 
carbonatos com características subaéreas e submarinas. Essas 
propriedades podem ser evidenciadas, seja pela observação dir~ 
ta ao microscópio óptico, seja por análises mineralógicas e 
geoquímicas globais ou pontuais. 
o interesse deste método reside na possibilidade de 
se determinar as flutuaç~es rápidas do nível marinho (de or 
dem decenal ou secular) que, em geral, não podem ser obtida s 
pela uti I ização de indicadores biológicos ou feiç~es de acumu-
laçio ou erosao. De fato, as avaliaç~es relativas da velocida-
de de cimentaçio carbonatada em meio marinho pouco profundo sio 
d a o r de m d e a I 9 uns a nos. E n tio, é p os s í ve I r e g i s t r a r c a da f a s e 
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de imersão ou emersao, mesmo de curta duração. Entretanto, es 
te método pode ser apl icado somente em afloramento de zonas 
costeiras calmas, pois em setores submetidos a açao de quebra 
das ondas e respingos, a cimentação marinha pode afetar os ho 
rizontes supralitorineos até virias dezenas de metros de altu 
ra. 
g) Indicadores resultantes de processos erosivos 
As formas costeiras indicadoras de processos de ero 
são marinha são representadas principalmente por plataformas e 
entalhes de abrasão e de corrosão. Este último mecanismo é mais 
efetivo nas rochas calcárias e vulcinicas. FreqUentemente se 
faz o exame da situação de plataformas de abrasão marinha com 
pletamente desprovidas de depósitos pa r a se reconstruir antigos 
nfveis marinhos. Este procedimento é, em geral, demasiadamente 
aleatório ji que plataformas em regi~es 1 itorineas não são ne 
cessariamente devidas à erosão marinha. Todavia, a utilização 
pode em parte ser legitimada quando elas possuem configuraç~es 
caracterfsticas e pelo fato dessas plataformas se encontrarem 
na mesma altitude dos depósitos devidamente identificados como 
1 i t o r i n eo s . Eles pe rm i tem 
sas feiç~es. 
realizar a correlação espacial des 
Para mostrar a complexidade dos processos atuantes e 
a dificuldade de comparação, principalmente altimétrica, entre 
os entalhes, citaremos algumas observaç~es de LABOREL (1979) 
sobre o mecanismo de formação dos "entalhes marinhos". Exis 
te uma série de mecanismos diferentes (biológicos, bioqufmicos, 
qufmicos e ffsicos) capazes de erodir as rochas (particularme~ 
te calcirios). Entretanto, isto pode ocorrer sob condiç~es mui 
to diferentes e a altitudes var i iveis em relação ao n f vel me 
dio. Além disso, esses mecanismos freqUentemen t e coexistem com 
mecanismos construtivos e as suas interaç~es sao complexas. 
Classificando-se as diversas zonas de erosão ao longo de uma 
vertical, utilizando-se não critérios altimétricos ou mareogr~ 
1 1 4 
ficos mas os estágios bionômicos (cuja extensao vertical varia 
em funç~o das condiç6es locais)~ obt~m-se o esquema seguinte : 
- Andar supralitorineo - Esta zona ~ caracterizada 
pela predominincia de borrifos de água que podem provocar uma 
eros~o física, podendo tamb~m processar-se a dissolução bioqul 
mica por ação de cianofíceas perfurantes. 
- Andar mesolitorineo - Esta faixa e submetida a emer 
sao e imers~o alternantes, por aç~o de vagas e mares . Caracte 
riza-se por forte eros~o principalmente biológica . A zona de 
aç~o pode estar bastante deslocada em altura quando se compara 
regi6es de quebra de ondas com zonas mais calmas. 
- Andar infralitorineo - No limite supe~ior deste an 
dar a emersao deixa de ser o fator ecológico dominante . Este 
- II _ 
1 imite superior e frequentemente uma zona de forte construçao 
biológica pelos vermitídeos e algas calcárias que podem for 
mar uma cornija em relevo situada ao p~ do entalhe mesolitori 
neo. Abaixo desta zona de construção existe uma zona de forte 
erosão biológica, onde o calcário, por exemplo, é fortemente 
a ta ca do p e las e s p o n j a s c 1 i o n e s e mo 1 u s c os 1 i t ó f a g os. E s t a a ç ã o 
pode ser forte a ponto de resultar um entalhe profundo de va-
rios metros e inteiramente situado abaixo do nível médio do 
mar. Este entalhe sofre o maior desenvolvimento em costas mui 
to calmas contrariamente ao entalhe mesolitorineo. 
Tem-se ent~o n~o somente uma mas três zonas biológ~ 
cas nas quais pode ocorrer o desenvolvimento de entalhes e na 
da impede que haja formaç~o de dois entalhes simultâneos su-
perpostos ou afastados a pequena distância entre a ponta de 
um cabo e o interior de uma reentrância (baía, por exemplo),c~ 
mo f o i de s c r i to P o r K EM P F e L A B O R E L (l 968) no B r a s i 1 . 
Em vi r t u d e da plural idade de o r i g em, ~ importante de 
terminar, em cada caso de estudo de uma forma fóssi l, os pro-
cessos genéticos, sob pena de estar introduzindo erros na ava 
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1 iaçio do nível marinho correspondente. 
h) Informaç~es fornecidas pela geoquímica isotópica 
R 1 - . -. 13 12 e açao Isotoplca C/ C 
Testemunhos de osci lações lagunares 
1979a, b) 
(FLEXOR et aZ.~ 
A relação isotópica 12 C/12 dos carbonatos expressa 
em 6 13 C (PDB) apresenta um espectro de valores bastante dispe~ 
sos em função do ambiente onde eles foram formados . Medidas 
efetuadas sobre conchas de organismos viventes (KEITH et al., 
1964), bem como sobre grande variedade de carbonatos marinhos 
e c o n t i n e n t a i s (K E I T H e W E B E R, 1 964) mo s t r a r a m que as d i f e r e n 
ças devidas a efeitos do ambiente são importantes. Na maior 
t d I - I 3C/1 2C . d· f . par e os casos a re açao perml te I erenclar as esp~ 
cies tipicamente marinhas das espécies tipicamente continentais. 
As espécies marinhas apresentam valores de 6 13 C (PDB) que va-
riam em torno de zero, em contraposição aos carbonatos de orga 
nismos tipicamente de igua doce que possue~ valores de 613~ 
(PDB) acentuadamente negativos (da ordem de -12 a -14 0 /00). Es 
ses valores negativos resultam do fato que os organismos tipl 
camente de igua doce absorvem carbono de origem vegetal prov~ 
niente da decomposição de matéria orginica de plantas terres-
tres . A matéria vegetal vivente apresenta valores de 613C (PDB) 
variáveis segundo sua natureza de -11 a -32 0 /00 . Então, par~ 
ce lógico imag i nar que os carbonatos 
lagunares apresentam valores de 6 13 C 
de conchas de organ i smos 
(PDB) intermediários en 
tre os carbonato s de c onc has de organismos marinhos e 
carbonatos de organismos subaquáticos continentais. Na 
os de 
mesma 
época os carbonatos de conchas de organismos lagunares viven-
do nas zonas 
de 6 I 3 C (PDB) 
internas de lagunas deveriam apresentar valores 
claramente mais negativos que os car bonatos de 
c o n c h a s d e o r g a n i s mo s I a g una r e s v i ve n do nas z o nas e x t e r nas. Po r , 
outro lado, em um mesmo ponto da laguna mas em diferentes ép~ 
cas, correspondentes a níveis lagunares diferentes, os carbona 
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tos de conchas de organismos deveriam apresentar valores de 
ô l3 C (POS) diferentes. Deste modo, as transgressões caracteri 
zadas por uma diminuição da influência continental, deveriam 
apresentar valores de ô l3 C (POS) menos negativos. Por outro la 
do, as regressões, marcadas por um aumento da influência con 
tinental, deveriam ser caracterizadas por valores de ô l3 C (POS) 
ma i s n e g a t ·i vos. T e o r i c a me n t e d e ver i a s e r p o s s í ve 1 r e g i s t r a r , 
ao longo do testemunho de sedimentos lagunares contendo con-
chas, por exemplo, essas variações de ô l3 C (POS). Deste modo, 
da mesma maneira como as variações de ô l8 0 nos testemunhos de 
mares profundos são correlacionáveis com variações de tempera-
t d · .. 1 l' . - de ô 1 3 C com ura, everla ser posslve corre aCionar varlaçoes 
as va r i ações do n í ve lIa g una r e , por t a n d o do n í ve 1 ma r i n h o . 
Este mitodo foi aplicado na planície quaternária de 
Cananéia e Iguape (são Paulo) e forneceu informações muito in 
teressantes sobre as oscilações dos níveis lagunares, permiti~ 
do p r e c i s a r a p o s i ç ã o d o má x i mo d e 5 1 O O a nos A. P. (F L E X O R e t 
ar., 1979a, b). 
Determinação da origem marinha ou continental do ci-
me n to d e a r e n i to de p r a i a e p os s i b i 1 i da de de da ta ç ã o 
das oscilações negativas do nível marinho datando o 
cimento (FLEXOR e MARTIN, 1979a, b). 
Para alguns autores o cimento dos arenitos de praia 
provi riam de carbonatos dissolvidos na água do mar. Para ou 
tros autores, ele seria originado da dissolução, pelos ácidos 
orgânicos presentes na água doce, de parte dos fragmentos de 
conchas contidas no sedimento, seguida .de uma recristalização 
posterior dos carbonatos. No primei ro caso as épocas da sedi 
mentação e da cimentação poderiam ser praticamente contempor~ 
neas, enquanto que no segundo caso elas seriam discordantes. 
Neste caso seria então teoricamente possível datando o cimento 
determinar a idade da cimentação, que deveria corresponder a 
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um perfodo de emersao. Um estudo privio da relaçio isot6pica 
13 C/ 12 C do cimento permitirá conhecer qual i a sua origem. De 
fato, os carbonatos de origem marinha a~resentam um ô l3 C total 
mente diferente dos carbonatos de origem continental. Deste mo 
do, na ilha de Itaparica (Bahia), CAMPOS (1976) realizou alg~ 
d 'd d I - . -. 13 /12 mas me I as a reaçao Isotoplca C C no cimento de dois ti 
pos de arenitos conchfferos. O primeiro, em vias de cimentaçio 
(idade aparente = 130 ~ 90 anos A.P.), situa-se na parte infe-
rior da alta-praia. O valor de ô I3 C(PDB} dos carbonatos do ci 
mento (+ 1,380 /00 mostra que, neste caso, tem-se uma origem ma 
rinha incontestável). Como a cimentaçio se produz na parte inf~ 
rior da alta-praia, pode-se pensar que o mecanismo deve estar 
ligado i evaporaçio da água do mar que impregna as areias. O 
segundo tipo de arenito estudado por CAMPOS situa-se em um ter 
raço marinho holocênico. Ele aflora em uma pequena falésia for 
mada pela erosio da costa neste local. De fato, tratam-se de 
restos de conchas e de artfculos de Halimeda no meio de uma 
areia quartzosa fracamente cimentada. O valor de ô I3 C(PDB} dos 
carbonatos do cimento (-9 0 /00) mostra que, com certeza, e de 
origem continental. Considerando-se a posiçio deste arenito in 
tercalado em um terraço arenoso marinho, pode-se pensar que ci 
mentaçio relativamente recente (idade aparente do cimento = 515 
~ 115 anos A.P.) tenha se efetuado em conexao com as oscilações 
doI e n ç o 1 f r e á t i c o 1 o c aI. D u r a n t e a e s t a ç i o das c h u va s, a a gua 
ácida (carregada em matéria orgânica de origem vegetal) dissol 
ve os fragmentos carbonatados. Por outro lado, durante a esta 
çio seca, o nfvel do lençol desce e uma parte dos carbonatos dis 
solvidos cristal iza-se e cimenta os grios. O mecanismo de cime~ 
taçio por dissoluçio de detritos de conchas e a recristaliza 
çio posterior dos carbonatos implica em emersio dos sedimentos 
marinhos. Neste caso, a dataçio das conchas poderia indicar a 
ipoca de deposiçio e a dataçio do cimento uma fase de nfvel 
marinho inferior mais recente. A idade da cimentaçio poderia 
entio corresponder a uma fase negativa do tipo registrado na 
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região de Salvador (MARTIN et al., 1979). 
Com este enfoque, FLEXOR e MARTIN (1979a, b) efetua 
ram medidas sobre os bancos de arenito de praia do rio Verme 
lho, Hotel Méridien e Arembepe 1 e 2, conforme já foi menciona 
do. A reconstrução, no espaço e no tempo, do nível médio rela 
tivo do mar, no momento da deposição está completamente de 
acordo com os dados fornecidos pelos outros indicadores. Nos 
quatro casos, a sedimentação ocorreu antes do máximo de 5 100 
anos A.P. O valor de ô l3 C do cimento é sempre claramente pos~ 
tivo, indicando que os carbonatos do cimento provem de carbona 
tos dissolvidos na água do mar. Neste caso, se a cimentação 
-nao se efetuou subaquaticamente, poderia indicar que tenha ocor 
rido: 
- No momento da deposição, durante a fase transgre~ 
siva. A cimentação seria então feita de baixo para cima, à me-
dida que ocorria a acumulação das areias. 
- No instante da curta regressão que precedeu o r ml 
nimo de 3900 anos A.P. Neste caso, a cimentação seria feita de 
cima para baixo, o que e bastante difícil de ser concebido. De 
fato, não se pode entender como mais de 3 m de espessura de 
areias poderiam ter sido cimentadas deste modo. Todavia, seria 
interessante tentar datar o cimento desses arenitos para veri 
ficar se as idades obtidas concordam com alguns dos dois acon 
tecimentos. Finalmente, as datações efetuadas nos cimentos de 
ram idades muito dispersas e totalmente falsas. Surge imediata 
mente a questão de saber que crédito deve-se atribuir a idades 
de cimentos de arenitos de praia. Os resultados obtidos mos-
tram claramente que é completamente i lusório querer conhecer a 
idade de cimentação desses arenitos datando-se o seu cimento 
por radiocarbono. De fato, não se sabe se a cimentação foi ra 
pida ou se ela se efetuou no decorrer de um longo período de 
tempo. Neste caso, a datação obtida corresponderia à integr~ 
ção de uma série de idades. Além disso, as amostras estudadas 
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foram amostradas na superfície dos bancos de arenito e existe 
a possibi I idade de terem ocorrido dissoluções e recristaliza 
çoes muito recentes, rejuvenescendo i r r egularmente as idades. 
R I - . ~. 18/16 e açao Isotoplca O O 
A interrelação entre o volume total do oceano e o 
seu nível médio parece evidente. t isto que explica porque te 
nha havido numerosas tentativas para se calcular as variações 
de volume dos oceanos em função dos vo l umes de geleiras terre~ 
tres e deduzir as variações do nível do mar . Cilculos baseados 
em conjuntos de postulados têm fornecido valores compreendidos 
entre -80 e -160 m para os níveis marinhos contemporineos is 
glaciações quaternirias. Cilculos baseados em variações da com 
posição isotópica da igua do mar em função da quantidade de 
igua estocada nas geleiras podem permitir avaliar o vo l ume das 
geleiras. O oxigênio incluído nas moléculas de agua e formado 
por três isótopos estiveis: 16 0 , 17 0 e 18 0 . As moléculas de 
igua formadas com 18 0 (0,2 % do conjunto) se evaporam menos fa 
d 16 --ci Imente que as forma as com Oj as neves sao entao mais po-
bres nas moléculas pesadas. As moléculas leves são mais rapid~ 
mente arrastadas 
porque as chuvas 
pelas nuvens, 
e as neves sao 
distanciando-se do mar, razao 
18 pobres em O. A temperatura 
da atmosfera influi igualmente, pois quanto mais baixa hi me-
nos isótopos pesados na neve. Constata-se que atualmente as g~ 
leiras têm um teor de 18 0 de a 3% diferente da água do mar . 
Como as geleiras tinham I a 2 km de espessura nos períodos frios, 
com temperaturas mais baixas de uma dezena de graus, o teor de 
18 0 das geleiras profundas, talvez antigas (mais de 100000 anos 
A.P. na base das calotas atuais) apresentam uma diferença de 
3 a 5 % em relação ao teor típico de 18 0 da água dos oceanos . 
Parece que o teor médio de 18 0 das calotas glaciais pleistocê-
nicas tenha tido, em relação ao da água do oceano atual, uma 
diferença de cerca de 33% . Como a formação dessas calotas re-
I 8 tirou proporcionalmente da agua do mar menos O, o oceano de 
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veria ter nos períodos frios, uma composição isotópica difere~ 
te dá atual, isto é, ele deveria .. 18 0 M d' ser ma~s rico em . e In 
do-se este enriquecimento pode-se calcular a proporção de água 
estocada nas geleiras. A composição isotópica das testas de fo 
raminíferos reflete não somente a da água onde 05 foraminíferos 
viveram, mas também a influincia da temperatura da agua . De fa 
to, a temperatura influi sobre a assimi lação de oxiginio da 
agua pelos animais . Quanto mais fria a agua mais 18 0 e incorp~ 
rado pelos foraminíferos. 05 estudos feitos a partir de forami 
níferos pelágicos que são muito abundantes nos testemunhos de 
sedimentos de grandes profundidades, mas que viviam sobretu 
do nas águas superficiais, e sem que se saiba exatamente em 
que tipo de água, sao falseados pela influincia das variaç6es 
de temperatura dessas aguas. Para el iminar esta causa de incer 
teza, deve-se comparar as composiç6es isotópicas de 
períodos com as de foraminíferos bent8nicos atuais 
diversos 
vivendo a 
grandes profundidades, onde a água atual já é tão fria quanto 
nos períodos glaciais. Nos testemunhos coletados nas zonas de 
altas taxas de sedimentação, então pouco misturadas por bio-
turbação, as diferenças entre períodos glaciais e interglaciais 
são da ordem de 1,6% nos casos mais contrastados. Porém, consl 
derando-se o efeito de um eventual resfriamento das águas de 
fundo, a parte devida às mudanças de massa dos oceanos poderia 
ser de 1,2%. Para testemunhos provenientes de regi6es de baixa 
taxa de ~edimentação, os Gnicos que atingem os períodos recua -
dos do Quaternário, a bioturbação misturou foraminíferos de 
idades diferentes e os contrastes parecem menos marcados. Da 
diferença de 1,2% entre o atual e o período de nível baixo, há 
cerca de 18 000 anos A.P., DUPLESSY (1978), partindo da idéia 
de que o nível marinho situava-se aproximadamente a -120m, cal 
culou que haveria um desvio isotópico deO,I% a cada 10 m de 
abaixamento do nível marinho. Entretanto, segundo cálculos ba 
seados em dados isotópicos relacionados a massa dos oceanos, 
pode-se considerar como pouco rigorosas as correlaç6es entre a 
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massa total e o volume dos oceanos. Todavia, no estado atual 
dos conhecimentos, o erro introduzido pela equiparação da mas 
sa ao volume é desprezível, quando confrontado com as incerte 
d -do d 18 zas os teores me lOS e o. 
3.3. DEFINIÇAO DOS INDICADORES (TESTEMUNHOS) NO TEMPO 
A definição dos indicadores no tempo é expressa atr~ 
ves de "datações absolutas" obtidas por diversos métodos que 
repousam sobre propriedades nucleares e at6micas da matéria. 
Deste modo, é possível fixar, dentro de certas condições ine 
rentes a cada método de datação, a epoca em que o testemunho 
vivia (no caso de uma amostra de origem biológica) foi deposl 
tado ou então foi fabricado pela mão do homem. 
Atualmente existem diversos métodos de datação abso 
luta uti 1 izáveis na faixa de idades correspondentes ao período 
coberto pelo Quaternário, entre os qua i s podemos citar os se 
guintes: 
a) Método do radiocarbono. 
b) Método das famíl ias radiativas naturais do U e do 
Th. 
c) Método da termoluminescência. 
Dos métodos apresentados acima, o mais conhecido e 
u til i z a do e o do r a d i oca r b o no, que s e r á aq u i de s c r i t o com a 1 -
guns detalhes sobre os princípios em que se baseia o método, 
juntamente com exemplos de casos específicos que mostram as 
precauçoes que devem ser tomadas ao se utilizar as idades ob-
tidas em laboratório. 
3.3.1. Método do radiocarbono 
A 11 idade rad i oca rbono ll de uma amos t ra fós s i 1 -e obti 
da a parti r da determinação da radiatividade residual devida 
14 
ao isótopo natural C. Este radioelemento que aparece em uma 
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-razao de 14 C/12 C ; 10- 12 é um emissor de partículas(elétrons), 
de energia máxima E - = 155 keV. A sua meia-vida é de max. 5 570 
± 30 anos. 
o radiocarbono é continuamente produzido na alta atmos 
fera pela ação de nêutrons pela origem cósmica nos átomos de 
nitrogênio do ar. Os nêutrons secundários da radiação cósmica 
perdem sua energia através de col isões sucessivas com o ar e 
quando estão aproximadamente terma I i zados ocorre a 
reaçao nuclear: 
seguinte 
Como a probabi 1 idade de ocorrência da reação acima e muito aI 
ta, pode-se considerar que cerca de 90% dos nêutrons 
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produzam 
O caráter secundário do fluxo neutrõnico é evidencia 
do pela sua variação com a penetração dos prótons primários na 
atmosfera. A intensidade deste fluxo que atinge um máximo por 
volta de 15 km de altitude, passa depois a diminuir. A propo.!:. 
ção dos prótons primários também decresce em função da espessu 
ra de ar atravessada. Deste modo, a maior parte do radiocarbo 
no natural é produzida na estratosfera entre 15 a 20 km de al-
titude. 
Além da altitude, os outros fatores que influem na 
taxa de produção de radiocarbono são: 
a) Latitude - O momento de dipolo magnético terres-
tre varia com a latitude. A componente horizontal que apresen 
ta um máximo no Equador, provoca um maior desvio dos prótons prl 
mários. Resulta assim uma taxa de formação cerca de quatro ve-
zes mais importante nos polos do que no Equador. 
b) Atividade solar - Este fator provoca modulações 
heI iomagnéticas que podem afetar o fluxo de prótons primários 
que entram na atmosfera. Existem uma relação inversa entre a 
taxa de produção e a atividade solar, isto é, 2,8 átomos de 
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14 C/ cm 2/ s para o mínimo de atividade solar de 2,5 átomos de 
14 C/ cm 2/ s para o máximo. 
Tomando todas essas variações em consideração e ob 
servando que o radiocarbono assim formado se oxida rap i damente 
vLndo a se distribuir de maneira homogênea na atmosfera, pode-
se mostrar que a taxa média de produção é igual a: 
Q 2 + - 14 2 = ,5 _ 0,5 atomos de C/em /s 
Após a oxidação, o carbono-14 mistura-se rapidamente 
com o C02 atmosférico e vem a se distribuir nos diversos reser 
vatórios do chamado ··sistema intercambiável··, isto é, aguas 
oceânicas superficiais e profundas, biosfera e húmus (matéria 
orgânica). Resulta pois uma radiatividade específica diferente 
para cada reservatório. O valor característico médio para a at 
mosfera e a biosfera é de cerca de 15 desintegrações/min./g de 
carbono (LIBBY, 1952). 
A partir de 1950, com o advento dos ensaios termonu 
cleares atmosféricos, houve um acréscimo importante na radiati 
vidade específica do CO 2 do ar devido à produção de 14C artifl 
cial. Os nêutrons I iberados durante o processo de fissão nucle 
ar interagem com o nitrogênio do ar e produzem 14C do mesmo mo 
do que os nêutrons cósmicos. Em 1963, a atividade de 14C do ar 
tinha aumentado de mais de 100 % em relação ao ano de 1950, no 
Hemisfério Norte, enquanto que no Hemisfério Sul, um máximo de 
65% foi atingido em 1965. Atualmente, este valor está cerca de 
35% acima do nível pré-atômico para os dois hemisférios. Esta 
é uma das razões pela q ual conserva-se o ano de 1950 como refe 
rência para o presente tA.P. = antes do presente). 
3.3.1.1. Princípio de datação de amostras antigas 
A datação de amostras antigas é baseada nas 
tes hipóteses: 
seguin-
a) Supõe-se que tenha prevalecido um estado de equl 
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líbrio entre a taxa total de produção do radiocarbono e o de 
caimento radiativo. Isto equivale a afirmar que a 
de especffica de CO 2 atmosférico e da bioesfera 
em equilíbrio) não variou no decorrer do tempo. 
radiativida 
(considerados 
b) Sup6e~se que ap6s a morte do ser vivo,do qual se 
deseja datar os restos f6sseis, não tenha ocorrido posteriores 
trocas entre o carbono da amostra e do meio ambiente. Isto 
quer dizer que o sistema deva ter permanecido quimicamente "fe 
chado" desde o instante de sua morte ou do rompimento do seu 
equilíbrio com a biosfera até a sua coleta. Nestas condiç6es,a 
idade é função da radiatividade residual, sendo encontrada atra 
vés da seguinte re lação : 





1 1 n o 
À 
A 
onde: A = radiatividade da amostra: A radiatividade inicial 
o 
(= radiatividade de CO 2 atmosférico); À = constante de decai -
- 1 mento do radiocarbono (In 2/T l / 2 = 0,693/51730 ano ); e t= 
idade da amostra. 
3.3.1.2. Medida de radiatividade específica 
A razao 
gem proporcional 
amostra. ° gis é 
14 C/12 C e cilculo de idade 
14 12 . 
C/ C e geralmente obtida através da conta 
de um composto gasoso produzido a part i r da 
produzido para encher um contador pro p orci~ 
nal cujo volume útil pode var i ar de 0,2 alO 1, a press6es q ue 
vao de 1 a 10 atm. 
Os gases comumente obtidos nos diversos laborat6r i os 
° CO 2 , apesar d e ser obtido fa c i 1 
mente, apresenta problemas 1 i gados à presença de impurezas " el ~ 
tronegativas". Assim, o CO 2 deve apresentar um teor em imp ur~ 
zas inferior a 1 ppm para que seja adequado à contagem pro po~ 
c i ona 1. 
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Atualmente sao também uti 1 izadas técnicas onde o car 
bono da amostra é sintetizado sob a forma de benzeno ao qual 
é adicionada uma substância capaz de cintilar quando da pass~ 
d 1 - . - 14 gem e um e etron resultante da deslntegraçao de C. A detec 
çao dos pulsos luminosos assim produzidos é efetuada através 
de duas fotomultiplicadoras em coincidência, refrigeradas a 
fim de diminui r o ruído de fundo eletrônico. 
De qualquer modo, a radiatividade específica da amos 
tra e medida com respeito a um padrão universal de referência, 
geralmente o lIácido oxál ico NBS II , fornecido pelo "National Bureau 
of Standards"(E.U.A.), cuja radiatividade devidamente corrigl 
da cor responde à do CO 2 atmosférico em 1950. 
dados: 
° cálculo da idade é efetuado a partir dos seguintes 




taxa média de contagem bruta do padrão de 
rência. 
re fe 
Nb = taxa média de contagem do ruído de fundo(obtida 
com CO 2 inativo, isto é, i sento de rad i ocarbo-
no), o que permi te reescrever a relação anterior 
(item 3.3.1.1) sob a forma: 
t 
T l / 2 
0,693 
1 n 
0,95 (N p _ Nb ) 
Na - Nb 
( 2 ) 
com T l / 2 , meia-vida do 14C e 0,95 (N p - Nb ) correspondendo 
radiatividade do ar em 1950. 
-a 
Introduzindo a notação fracionaI (milesimal) , tem-se : 
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onde os fndices ~ e ~ se referem i amostra e padrio de referin 
cia, respectivamente. Então, a fórmula para se encontrar a ida 
de pode ser reescrita finalmente sob a forma: 
t = 8 033 1 n ( 4 ) 
onde 8 033 anos corresponde i vida-média do 14 C. 
A idade máxima detectável para as instalações do La 
boratório de Ffsica Nuclear Aplicada da Universidade Federal da 
Bahia é de cerca de 33 000 anos A.P. para um tempo de contagem 
de 2 000 minutos. 
3.3.1.3. Correção devida ao fracionamento isotó-
~ 
Os isótopos estáveis de carbono natural de massas 12 
e I}, apesar de apresentarem comportamentos qufmicos idinticos, 
podem reagir de maneira 1 igeiramente diferente devido i dife-
rença das massas. Este fenômeno é devi do ao fato de que as ener 
- - - - 12 gias de vibraçao, translaçao e rotaçao das moleculas CO 2 e 
13 C02 variam um pouco. Assim, todos os processos naturais que 
envolvem trocas moleculares de gás carbônico provocam fracion~ 
mento isotópico em maior ou menor intensidade. Por exemplo, a 
dissolução do CO 2 atmosférico na água do mar provoca enriqu~ 
cimento no isótopo mais pesado, enquanto que a sua assimila 
ção pelas plantas conduz a um enriquecimento no isótopo 
leve. 
mais 
A razao 1 3 I 2 . CI C de uma amostra, medida através de um 
aparelho denominado espectrômetro de massa, costuma ser expre~ 
sa com respeito a um pa~rão internacional de referincia (PDS = 
Be~emnite~~a americana da Formação Pee Dee, Cre táceo da Carol i 
na do Sul, E.U.A.), por meio do desvio mi lesimal, segundo a ex 
pressao: 
(13 C/ 12 C)a - (13C/12C) PDB 
(13 C/ 12 C) 
PDB 
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x 1 000 
Por outro lado, a 
tra que o enriquecimento no 
mecânica estatística quântica mos 
. ~ I 3 f' d ISOtOPO C produz um e elto uas 
. . ~ 14 
vezes maior no ISOtOPO C (CRAIG, 1954). Deste modo, a idade 
de uma amostra deve ser corrigida dos efeitos de fracionamento 
isotópico seja devido a processos naturais, 
laboratório por ocasião da sua preparação. 
seja induzido no 
o padrão uti I izado por diversos laboratórios para d~ 
finir a atividade moderna (1950) consistiu usualmente de madei 
. I sl3 - o PD ra, cUJo va or normal para u C = - 25 100 com respeito ao B. 
- 14 12 Assim, todas as medidas da razao CI C para fins de datação 
devem ser ajustadas a este valor. Pode-se mostrar 
ajustado é escrito sob a forma: 
que o valor 
Um carbonato tipicamente marinho 
. d -. 'd d 14 1 12 precisa e uma correçao na atlvl a e C C 
o te -50 100, o que corresponde teoricamente a 
de aproximadame~ 
um envelhecimento 
aparente de cerca de 400 anos. 
3.3.1.4. Influência das contaminações na i dade 
da amostra 
Das relaç õ e s e ( 4) , que definem o ol4 C e a i da de 
radiocarbono de uma dada amostra, pode-se observar que uma amos-
tra de atividade nula (exceto ruído de fundo) apresenta uma 
idade 14c "infinita ll • Trata-se pois de uma amostra cuja idade 
real está fora dos limites de datação pelo método do radiocar 
bono (varia de 35 000 a 45 000 a nos segundo o tipo de instala 
ção uti I izado). Pode-se verificar também que uma contaminação 
da amostra por cerca de 2% de carbono moderno (15dpm/gC) pr~ 
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duz uma radiatividade residual detectável que corresponde a 
uma "idade aparente" de cerca de 30 000 anos para o caso de 
uma amostra completamente inativa como, por exemplo, um calcá 
rio do Pré-Cambriano. Este fenômeno de rejuvenescimento se ve 
rifica com amostras mais recentes. Assim, segundo o grau de con 
taminação, uma amostra de idade verdadei ra de 6 000 anos A.P., 
poderá apresentar uma "idade 14 C" medida em laboratório de, di. 
gamos, 4 500 anos A.P. Reciprocamente, grafite ou carbono 
provenientes de depósitos muito antigos, podem contaminar uma 
amostra mais recente provocando um "envelhecimento aparente". 
Torna-se pois evidente que somente uma datação obti 
da para uma dada região, sem confronto com outros dados de na 
tureza geológica, pode acarretar erros grosseiros. Em seguida, 
iremos dar exemplos de precauções que devem ser tomadas ao se 
uti I izar datações pelo método do radiocarbono na reconstitui 
ção de antigos níveis marinhos (MARTIN et alo, 1979a). 
Primeiro caso: No litoral do Estado de São Paulo, na 
região de Bertioga, existe um testemunho de arenito de praia 
depositado em uma reentrância do morro do são Lourenço. O topo 
atual do afloramento está a cerca de 4,2 m acima do nível me-
dio atual do mar. Pelas características dos sedimentos con-
clui-se que se pode tomar como zona de deposição uma área si-
tuada a 0,4 m acima do nível de maré baixa com incerteza de ± 
0,4 m (Figura 28a). Como a formação não apresenta descontinui 
dade e a deposição se efetuou no decorrer de uma mesma fase 
transgressiva poder-se-ía pensar que o topo correspondesse a 
um máximo do nível médio do mar. Deste modo, associada a dife 
rença de nível com a zona equivalente de deposição (+4,6+0,4m) 
poderia indicar a época deste máximo. A idade obtida de 3 480 
± 70 anos A.P. nos levaria a admitir que um máximo situado a 
aquela altura teria se produzido por volta de 3 500 aROS A.P. 
Efetivamente, uma curva de variação do nível médio do mar cons 
truída com outros dados da mesma região mostra um máximo entre 
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3 600 e 3 500 anos A.P. (Figura 28b). Entretanto, a cota atin 
gida pelo mar durante a deposição do arenito de praia corres-
ponde a outro máximo, que teria ocorrido por volta de 5 200 
anos A.P., sendo demasiadamente elevada para o máximo de 3 600 
anos A.P. Ao se datar detritos conchfferos existentes a 1,5 m 
acima do nfvel médio atual do mar, testemunho de antigo nfvel 
marinho situado a 1,9 ! 0,4 m, encontrou-se uma idade de 5 470 
+ - 100 anos A.P., coerente com os dados fornecidos por outras 
amostras da região (Fi gura 28b). Já que a formação fóssi I foi 
depositada no decorrer de uma única fase e que entre aquelas 
duas épocas, produziu-se uma oscilação negativa do nfvel médio 
r e I a t i vo dom a r, c o n c I u i u - se que uma das i da de s d e ver i a se r f a I 
sa. Por outro lado, a cota de 4,6 m atingida pelo mar por ocasião 
da deposição da parte superior da formação sugeria a veracid~ 
de da i da de da amostra da base (5 470 ! 100 anos A. P.) Cons i 
deraram-se, então, os valores de composição isotópica 13C/12~ 
I 3 o expressos em termos de ô C /00 (PDB) para as duas amostras. 
Os carbonatos das conchas datadas de 5 470 apresentaram um 
cl3 C = 0,42 0/00 (PDB), valor normal para conchas marinhas do 
I i toral. Por outro lado, para as amostras de 3 475 anos A.P. e.!:!. 
controu-se um c l3 C = - 7,25 0 /00, nitidamente negativo , que mo~ 
tra uma forte influência continental. A ação de ácidos orgân~ 
cos de origem continental deve ter dissolvido parcialmente o 
carbona to das conchas introduzindo trocas isotópicas, seguidas 
de recristalização sob a forma de calcita. Neste caso teriam 
ocorrido trocas de carbonatos e a amostra não seria mais u ti li 
zável para uma datação pelo radiocarbono. Este efeito traduz-
se por rejuvenescimento da idade. Deve-se notar também que a 
amostra encontrada no topo da formação, portanto a menor pro -
fundidade, deve ter estado mais suscetfvel ao intemperismo. Fi 
nalmente, a idade de 5 470 anos A. P. parece ser co rreta, en-
quanto que a de 3 475 anos A. p'. deve ser el iminada devido ao 
rejuvenescimento provocado pel~ contaminação de ácidos orgân~ 
cos atuais de origem continental. 
130 
80 - 355 = 3.475 ± 70 onos A . P. 
":::'.~' .. 
3t~tt~$09 ~ 5470 ± 100 00 os A. R "~;~~!~~~;:~ó :;:1 :::~o 
ponto médio do depósito 
equivolente (precisão ="±"O,4m) 
Fig. 28a - Posições das amostras datadas em relação à zona de 
deposição atual eqUivalente. 
m 
5 re juvenescimento 
4- ---- - - ---EB- 80-355 
:3 
6 5 4 :3 
onos A.P x 1000 
Fig. 28b - Posições das amostras datadas em relação à curva de 
variação do nível médio relativo do ma r para 
gião de Santos, são Paulo (Modif. de MARTIN, 
e FLEXOR, 1979) 
a re 
SUGUIO 
1 3 1 
Segundo caso: Na região de Santos (SP), na margem do 
rio Mariana, encontra-se, em zon~ baixa da Formação Cananiia, 
um depósito argilo-arenoso contendo pedaços de madeira (Figura 
29a). O depósito não apresenta descontinuidade e, tambim neste 
caso, teria sido construí·do dura~te a mesma fase transgressiva 
de um nível marinho mais alto. O tipo de sedimento parece indi 
car um depósito intermaris e, mais p~ovavelmente, entre o ní-
vel midio e o nível de mari baixa com incerteza de ! 0,4m. Uma 
amostra de madeira coletada 1,1 m acima do nível midio, indi 
cando portanto um antigo nível marinho situado 1,5! 0,4m aci 
ma do nível atual, foi datado em 6 280 ~ 130 anos A.P. A posi. 
çao do nível marinho definida por esta idade absoluta concorda 
com outros dados da região (Figura 29b). Por outro lado, uma 
segunda amostra de madeira coletada a 3,1 m acima do nível me-
dio, indicando um antigo nível marinho situado 3,5 + 0,5m aci 
ma do n í ve 1 a tua 1, fo; i. da ta d a em 4 1 O O ~ 1 1 O a nos A. P . A P ~ 
sição do nível marinho pretirito assim datada no tempo e no es 
paço nao pa~ece ser compatível com os dados globais da região 
representados na curva da Figura 29b. Alim disso, vimos que o 
depósito se formou no decorrer de uma mesma fase transgressiva 
e as dataç6es obtidas se colocam i direita e i esquerda do ma 
ximo de 5200 anos A.P. Parece pois razoável que a idade de 
4 100 anos A.P. seja demasiadamente jovem e q~e a amostra te-
nha, portanto, estado sujeita a um mecanismo de rejuvenescime~ 
to por matiria orgãnica mais ou menos recente. Como esta amos -
- • 11- • tra foi coletada proxlma ao topo da sequencla, ela poderia ter 
sido impregnada por á c idos húmicos mais recentes que não teriam 
sido totalmente el iminados pelo pri-tratamento com NaOH a que~ 
te. Por outro lado, a amostra de 6280 anos A.P., estando si-
tuada sob 2,5 m de sedimentos argilo-arenosos, ficou relativa-
mente protegida das infiltraç6es e não foi impre gn ada 
ácidos húmicos mais recentes . 
pelos 
Este mesmo fen6meno foi verificado tambim ao datar 
amostras de madeira correspondentes i Formação Cananiia (PIeis 
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de posito: 0,4 m 
Fig. 29a - Posições das amostras datadas em relação à zona de 
deposição atual eqUivalente. 
m rejuvenescimento 
:~L-_G..-i......,f ".3~!::...-6 __ --ri _~ ___ --r_-_-_-_-_-_W~, G .... ir=1-3_8_4_7  i~ 
+/ 6 5 4 3 
anos A. P. x 1000 
Fig. 29b - Posições das amostras datadas em relação à curva de 
variação do nível médio relativo do mar para a re-
gião de Santos, São Paulo (Seg. MARTIN, SUGUIO e 
FLEXOR, 1979). 
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tocênico) que forneceram idades entre 20 000 a 30 000 anos 
A. P., enquanto que na real idade, 
120 000 anos A.P. 
tinham idades ao redor de 
Terceiro caso: No Estado de Sergipe, na margem do 
rio Santa Maria, sob um terraço de areias 1 itorineas, cujo to 
po está a 4 m acima da maré alta, ocorre uma formação areno-ar 
gi10sa rica em detritos orginicos e fragmentos de madeira (Fi 
gura 30a) . Este terraço ter-se-ía formado no decorrer de uma fa 
se transgressiva, recobrindo uma zona 1agunar por areias 1ito-
raneas, com o seu topo indicando um período de máximo de um 
nível marinho mais alto. Assim, a idade de formação contendo os 
detritos vegetais, deve ser mais antiga do que a do máximo em 
questão. Ao se examinar a curva de flutuações do nível mari 
nho obtida para a região de Salvador (BA) (Figura 30b), esta 
idade deve ser mais antiga que 5 200 anos A.P. ou então estar 
compreendida entre 3 600 e 4 100 anos A.P. Uma amostra de ma-
deira coletada a 1,2 m abaixo do topo da formação areno-argil~ 
sa forneceu uma idade de 7 200 ± 200 anos A.P. Tendo em vista 
as caracterrsticas dos sedimentos, que são muito ricos em de-
tritos orginicos e fragmentos de madeira, deve~se concluir que 
o depósito foi formado na parte superior da zona inter-marés, 
considerando-se como ponto médio de deposição o meio deste, com 
uma imprecisão de ± 0,5 m. A amostra datada, coletada 1,5 m aba_i_ 
xo deste ponto méd i o, deve ter sido depositada em um período 
em que o nível médio do mar estava a 1,5 ± 0,5 m abaixo do nr 
vel atual. Pode-se verificar que a pos i ção do mar assim defini 
da concorda com os dados globais referentes a região de Salva 
dor. Por outro lado, uma segunda amostra de madei ra coletada 
no topo da formação areno-argi 10sa, isto e, praticamente no po,!!. 
to médio da zona de deposição, corresponde a uma época quando 
o nível do mar estava a ! 0,5 m do nível atual . Esta amostra 
+ foi datada em 4 825 - 100 anos A.P. Ora, neste período o nível 
do mar era superior ao atual e o máximo de 5 200 anos A.P. já 
tinha sido ultrapassado . Conclui-se, portanto, que esta seg u,!!. 
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2 zono de deposito maré 01 to 
m-_...J.U.",,-_e_q_u_i v_o_, e_n_te_ n í v e I m é d ia 
maré baixo 
-i 




" deposiçio at~al equivalente. 
Fig. 30b - Posiç~es das amostras datadas em relaçio ~ curva de 
variaçio do nível médio relativo do mar para a re-
giio de Salvador, Bahia (Modif. de MARTIN, 
BITTENCOURT e VILAS-BOAS, 1979). 
FLEXOR, 
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da datação é certamente demasiadamente jovem. Não há dúvidas de 
que, também neste caso, tenha ocorrido um processo de rejuv~ 
nescimento pela ação de ácidos húmicos mais ou menos recentes. 
No presente caso, verifica-se também que na zona de contato en 
tre as areias e a formação areno-argi losa percola água 
rica em ácidos húmicos. 
muito 
Os três casos apresentados aqui mostram que a ut i 1 i-
zação de idades 14C de amostras carbonatadas ou orgânicas para 
a reconstituição de antigos níveis marinhos deve ser efetuada 
com muita prudência. Nos três exemplbs apresentados, a amostra 
mais próxima da superfície ê sempre a que é rejuvenescida. Pa 
b - . -. 13 C/12C d 'b ' -ra os car onatos, a razao Isotoplca po e contrl ulr na 
identificação das amostras que são mais adequadas para as data 
ções pelo radiocarbono. Infelizmente, para a madeira e detri-
tos vegetais, é praticamente impossível detectar a presença de 
contaminações pelos ácidos orgânicos mais ou menos recentes, 
pois estes apresentam praticamente a mesma composição isotópi 
ca (o13 e ;; -25 0 /00 PDB). Nestes casos, critérios geológicos (p~ 
sição da amostra, natureza dos sedimentos, etc.) -sao indispe~ 
sáveis para verificar a validade das datações absolutas. 
3.3 . 2. Método das famílias radiativas de urânio e tório 
Ao contrário do que ocorre com o método do radiocar 
bono, que constitui basicamente um "relógio de decaime n to ra-
diativo", onde a radiatividade residual da amostra é comparada 
com o valor inicial assumido constante, a geocronometria base~ 
da nos isótopos das famílias radiativas naturais de urânio e 
do tório uti 1 iza a acumulação de produtos de fi 1 iação ou a va 
riação do estado de desequi 1 íbrio ' entre os membros da famíl ia. 
As etapas mais representativas dos e sq uemas de de-
caimento das famílias radiativas naturais estão apresentadas 
a seguir: 
I 36 
a a a 
-+ 
23BU -+ 234Th 234 -+ Pa 
-+ -+ 
234U -+ 230Th -+ 226 Ra -+ 206 { -Pb esta 
9 4,5x10 a. 24, I d . 6,7h. 
Famíl ia do 23BU (urânio) 
5 2,5x10 a. 75.200a velT 
235 -+ a U -+ 
9 4,5x10 a. 
a 
-+ 
23 l p -+ 
a 4 
227 Ac -+ •••• 2 O 7 P b (es táve 1) 
25,6h. 3,43x10 a. 
Famíl ia do 235 U (actínio) 
-+ 
6,7a. 
Famíl ia do 232Th (tório) 
6, 13 h 
20B ( - ) .. ... Pb estavel 
Já que os produtos de fi I iação apresentam meias-vidas 
curtas com respeito aos nuclídeos "pais", deveria esperar-se um 
estado de equi I íbrio radiativo. Entretanto, o equi I íbrio e rom 
pido pela ação de mecanismos geoquímicos. No ambiente marinho, 
em particular, desequi líbrios são introduzidos não somente pela 
ação das águas continentais, mas também devido a comportamentos 
geoquímicos diferentes do urânio e do tório na água do mar. As 
sim, enquanto o urânio permanece em solução, o tório precipita 
e vai participar do processo de sedimentação oceânica. 
Por outro lado, as águas naturais constituem sistemas 
de alto grau de desequi I íbrio radiativo. Nos oceanos, a razao 
das atividades 234u/23BU deveria ser igual aI, já que os 
isótopos do urânio têm o mesmo comportamento geoquímico, e de 
fato aproximadamente constante e igual a 1,15 (KOIDEe GOLDBERG, 
1965). Este desequilíbrio, de origem mal conhecida, seria atri 
buído a uma solubi 1 ização preferencial do 234U pelas águas me 
- . .. .- d d· d 23BU t e o r I c as · c o n t I n e n t a I s p o r o c a s I a o o e c a I me n t o o o u e n 
tão a uma redissolução preferencial do 234U contido nos sedimen 
tos. 
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Já que nas a g u a s o c e â n i c a s o t ó r i o se p rec i p i ta . e de 
se esperar que a maioria dos organismos marinhos de concha ou 
esqueleto calcário não incluam este elemento na rede cristali 
na, mas somente urânio . Após a morte do organismo, o equilíbrio 
d f "1· - . d 230 a aml la do uranlo ten e a se restabelecer e o Th começa 
a aumentar com meia-vida de 75 200 anos. Assim, a dosagem de 
230 Th de "origem radiogênica", ou seja produto de filiação do 
d · d 234U . d . . ecalmento o ,permite atar organismos como coraiS, por 
exemplo, até cerca de 250 000 anos. 
ou seja, 
Como a água do mar apresenta uma razao 234U/38U = 1,15, 
234 existe 15 % de excesso de U na água do mar, e como 
organismos como os corais não produzem fracionamentos isotópi. 
v i -
rom 
cos ao incorporar o urânio, estes devem apresentar quando 
vos o mesmo desequi 1 íbrio. Após a morte, o desequi 1 íbrio e 
pido e a razão entre 23 4 U e 238 u tende aI. Deste modo, a com 
paração entre o estado atual de desequi 1 íbrio da amostra fóssil 
e o valor inicial de 1,15 permite estabelecer um método de da-
tação absoluta que, teoricamen t e, pode alcançar até cerca de 
500 000 anos A.P., dependendo da precisão dos instrumentos uti 
lizados. 
As condições que devem ser preenchidas para que estes 
métodos possam ser ut i 1 i zados são apresentados aba i xo : 
a) Os carbonatos em estudo devem ter teores em ura-
nio suficientemente importantes para que se possa efetuar um a 
medida precisa; 
b) A amo stra nao deve t er contido tório na origem; 
c) A amostra nao deve t er est a do sujeita a alterações 
nem recristal ização durante o processo de fo ssi 1 ização . 
equivale a dizer que o si s t e ma permaneceu quim i camente 
do" desde o instante da morte do organismo. 
Isto 
"fecha 
Os corais são organismos que parecem satisfa z er me -
lhor as condições enu n ciadas, . pois: a) os teores de urânio de 
I 38 
corais vivos ou f6sseis sio da ordem de 3 ppm com uma relaçio 
U/Ca idêntica à da água do mar, o que mostra que nio houve ab-
sorçi~ preferencial de urinio na formaç~o do carbonato; b) os 
corais atuais, em geral, n~o apresentam tório e c) os corais 
cristalizam aragonita, que é uma forma instável de CaC0 3 . Des -
ta maneira, uma primei ra constatação de que o sistema permane 
ceu fechado consiste em verificar a presença da calcita. Na 
prát(ca, toda amostra de coral f6ssi I que apresentar mais do 
que 5% de calcita deve ser considerada inadequada para fins de 
datação. Durante o processo de recristal ização observa-se uma 
nrtida diminuição do teor em urinio, pois corais recristaliza 
dos apresentam comumente teores inferiores a 0,5 ppm de urinio. 
Deste modo, um baixo teor de urinio pode ser também testemunho 
de uma eventual recristalizaçio. 
A d 230Th - d' -. . d presença e nao ra logenlco na origem po e 
ser detectada medindo-se o teor em 232Th, já que do ponto de 
vista geoqulmico os dois isótopos têm o mesmo comportamento. 
3.3.3. Método da termoluminescência 
A ação da radiatividade sobre certos minerais 
o fen&menod~ termoluminescincia, que se traduz por uma 
induz 
emis-
sio caracterrstica de luz quando sujeitos a um aquecimento de 
vidamente programado. O quartzo, feldspato e fluorita são min~ 
rais que apresentam esta propriedade ao serem irradiados contl 
nuamente pelos elementos radiativos naturais presentes 
chas: K, U e Th. 
na s ro 
As radiaç~es a, B e y emitidas por estes elementos 
ionizam os átomos do mineral provocando a liberação de elétrons 
que posteriormente vão se colocar em defeitos cristal inos cha 
mados de "armadilhas". O número destes elétrons é função do 
tempo de i rradiação. Por ocasião de um aquecimento, os elétrons 
recebem energia e abandonam suas posições nas armadi lhas retor 
nando aos átomos aos quais estavam inicialmente I igados. No de 
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correr desta reorganização ocorre uma emissão de luz, cuja in 
tensidade é diretamente proporcional à quantidade de radiação 
recebida, sendo portanto função do tempo durante o qual a amos 
tra foi irradiada. 
Assim, a propriedade da termoluminescência exibida 
por peças de cerâmica permitiu o estabelecimento de um método 
absoluto de datação em arqueologia. As argi las contém de 2 a 
6 ppm de U, 8 a 20 ppm de Th e 2 a 8% de K (a concentração do 
isótopo 40 K presente no potássio natural e de 0,0119%), de modo 
que após terem sido cozidas na confecção de utensílios, inicia-
se um processo de i rradiação natural no seu interior que irá 
provocar o armazenamento de uma dose proporcional ao tempo de 
existência da amostra. A termoluminescência assim medida, co 
nhecidos os teores de U, Th e K, permitirá calcular a idade ab 
soluta da amostra (AITKEN et aZ.~ 1964 e RALPH et aZ.~ 1966). 
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